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Sammanfattning

I takt med att samhällets energibehov blir allt större krävs att energiproduktionen effektiviseras.
För att energibehovet ska passa in i ett hållbart samhälle krävs att energiproduktionen utnyttjar
alla resurser på bästa sätt. Ett sätt att effektivisera energiproduktionen i cirkulerande fluidiserade
bäddpannor, CFB, är att nyttja mineralen ilmenit, tillsammans med sand, som bäddmaterial. Detta ger
många fördelar, så som ökad nettoeffekt och minskat behov av sekundär luft. Nackdelen är ytterligare
komponenter i bottenaskan, som är ett restproduktflöde från processen. Att ta hand om bottenaska
med flera olika komponenter blir svårare då de olika komponenterna kan ha olika hanteringskrav. I
dagsläget deponeras all bottenaska från pannan, vilket betyder att resurser som skulle vara av intresse
att återanvända går till spillo. Detta går inte i linje med fokuset på ett hållbart samhälle och det finns
därav intresse att ta fram bättre hanteringsätt av bottenaskan.

Syftet med projektet var därmed att studera hanteringsmöjligheter för bottenaska från förbränningen,
som på förhand var uppdelad i en magnetisk samt en ickemagnetisk fraktion. Syftet med avseende
på den magnetiska fraktionen var att undersöka procentandelen ilmenit i fraktionen och den använda
ilmenitens möjlighet till återanvändning i förbränningsprocessen samt eventuell användning i pigment-
tillverkning. Syftet med avseende på den ickemagnetiska fraktionen var att undersöka möjligheten att
använda denna fraktion för askåterföring i naturen.

I projektet användes magnetseparerad aska från EON:s CFB-panna i Örtofta. Den magnetiska fraktio-
nen innehöll främst ilmenit och den ickemagnetiska fraktionen innehöll främst sand- och askpartiklar.
För respektive fraktion undersöktes ingående kemiska föreningar samt de kristallina faserna, dessutom
studerades huruvida lakning påverkade fraktionernas innehåll. Lakning användes också för att mäta
mängden urlakade näringsämnen från den ickemagnetiska fraktionen för att avgöra om denna fraktion
lämpades för askåterföring. Dessutom undersöktes ifall mortling av fraktionerna var en möjlig metod
för att effektivisera lakningsprocessen.

Slutsatser som kunde dras från detta projekt var att den ickemagnetiska fraktionen inte lämpade sig
för askåterföring enligt de uppmätta resultaten, då mängden urlakad kalium och kalcium var för låg.
Däremot finns det resultat som tyder på att större mängd av ämnena möjligen skulle kunna urlakas
och vid intresse bör detta utredas vidare. Det visade sig dessutom att mortlingen inte hade någon
effekt på urlakningen av varken kalium eller kalcium.

Vad gäller den magnetiska fraktionen kunde det inte konstateras något konkret huruvida den magnetis-
ka fraktionen lämpar sig för återanvändning i samma förbränningsprocess, då detta kräver ytterligare
storskaliga experiment. Den magnetiska fraktionen kunde däremot eventuellt vara lämplig för vidare-
användning i pigmentproduktion via sulfatprocessen, ytterligare studier krävs för att bekräfta detta.
Det kunde dock inte fastställas huruvida den magnetiska fraktionen skulle vara lämplig för pigment-
produktion i kloridprocessen. För att säkerställa detta behövs gränsvärden från pigmentindustri som
nyttjar kloridprocessen samt ytterligare studier av den magnetiska fraktionen i bottenaskan. Precis
som för den ickemagnetiska fraktionen visade sig mortlingen inte ha någon effekt på urlakningen av
kalium och kalcium.
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Abstract

Mangement opportunities of bottom ash from a combustion using
ilmenite as bed material
As the energy demand in society grows, the efficiency of the energy production has to increase. At the
same time, all available resources need to be utilized in an optimal manner to achieve a more sustainable
society. A possible way to increase the efficiency of the energy production in a circulating fluidized
bed boiler, CFB, is to combine ilmenite with sand as bed material. This leads to several advantages,
such as increased net effect and decreased need for secondary flow of air, but also the disadvantage of
additional components in the bottom ash. The management of the bottom ash becomes increasingly
difficult when several components are included as these may bring separate requirements for deposit.
Currently, all bottom ash from the boiler is deposited at landfills. Consequently, the potential resources
which could be of interest, are lost. This doesn’t align with the aim of a more sustainable society, hence
there exists an interest to improve management of the different ash components.

The overall aim of the project was therefore to study the management opportunities of bottom ash from
the combustion in a CFB boiler using sand and ilmenite as bed material. The bottom ash had been
separated in advance into a magnetic and a non-magnetic fraction. The aim concerning specifically the
magnetic fraction was to examine its percentage of ilmenite and the possibility of the utilized ilmenite
to be recycled back to the combustion process or used in pigment manufacturing. The aim concerning
the non-magnetic fraction was to examine the possibility of utilizing it by returning the ash to nature.

During the project, ash from the EON CFB boiler in Örtofta was used, which had already been mag-
netically separated. The magnetic fraction contained mainly ilmenite, and the non-magnetic fraction
contained mainly sand and ash particles. The chemical and morphological content of each fraction were
examined and it was also studied whether leaching affected the content of the fractions. The leaching
was further used to measure the amount of leached nutrients from the non-magnetic fraction and hence
determine whether it would be appropriate to return it to nature. Additionally, some samples were
grinded as a possible method to increase the efficiency of the leaching procedure.

A conclusion drawn from the project was that the non-magnetic fraction would not be appropriate to
return to nature due to its low potassium and calcium content. There is, however, potential and if an
interest exists it should be examined further. It was demonstrated though, that the grinding had no
effect on the leaching of either potassium or calcium.

Concerning the magnetic fraction, no concrete conclusion could be drawn considering whether the
magnetic fraction is appropriate for recycling back to the same combustion process, as it would require
further experiments. It could be concluded however, that it is potentially appropriate as a resource in
pigment manufacturing that utilizes the sulphate process, though additional studies are required. Con-
sidering pigment manufacturing that utilizes the chloride process, it could not be concluded whether
the magnetic fraction would be suitable. To conclude this would require limits from pigment manu-
facturers that utilizes the chloride process concerning the amount of calcium and magnesium. It would
also require further experiments of the magnetic fraction in the bottom ash. It could likewise the
non-magnetic fraction, be concluded that the grinding of the magnetic fraction had no effect on the
leaching of potassium and calcium.
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1 Bakgrund

I dagens samhälle blir energibehoven allt större, samtidigt blir jordens resurser allt mer begränsade.
Detta betyder att en av människans utmaningar är att e�ektivisera och således öka energiproduktionens
hållbarhet. För att energiproduktionen ska kunna förbättras behövs e�ektiva förbränningspannor. En
vanligt förekommande panna i dagens energiproduktion är en cirkulerande �uidiserad bäddpanna,
CFB, och det �nns idag ungefär 3100 MW termisk nettoe�ekt installerad i Sverige [1]. I en �uidiserad
förbränningspanna blandas bränslepartiklar i en het bädd med inert material som är �uidiserad med
hjälp av förbränningsluften. Detta gör att bädden beter sig som en �uid vilket ger kraftig omrörning
och mer e�ektiv förbränning [2]. I de �esta pannor används kiselsand som bäddmaterial vilket ger en
jämn temperaturpro�l i pannan [3]. Dessutom fångar sanden upp askpartiklar som annars skulle fastna
på tillgängliga ytor i pannan och skapa korrosion [4].

Vid utveckling av kemcyklisk förbränning, vilket är en teknik som frånskiljer förbränningen från luft och
istället låter syre transporteras till bränslekammaren med en syrebärare, studerades mineralen ilmenit,
FeTiO3, av H. Leion et al. [5]. Syrebärare är metalloxider som transporterar syre från syrerika zoner
till syrefattiga zoner. Vid applikation av syrebärare i CFB ger det en jämnare temperaturfördelning
och därmed mer e�ektiv förbränningsprocess [6]. Resultat från Kraftringens förbränningsanläggning
i Örtofta 2018, där biomassa i form av trä�is och grot användes som bränsle, visade att nyttjande
av ilmenit som delkomponent i bäddmaterialet minskade behovet av additionell luft i pannan med 30
procent. Dessutom ökades även pannans termiska nettoe�ekt från 115 MW till 123 MW jämfört med
användning av endast sand [2].

I de fall då ilmenit använts som delkomponent i bäddmaterialet har det visat sig att ilmeniten, för-
utom att ha en e�ektiviserande e�ekt på förbränningen, även har haft en hämmande e�ekt på både
agglomerering och korrosion i pannan [4]. I en förbränningsprocess där biomassa nyttjas som bräns-
le kan salter innehållandes alkalimetaller vilka är naturligt förekommande komponenter i biomassan,
exempelvis kalium, interagera med bäddmaterialet och bilda en blandning med låg smältpunkt. Detta
leder till att bäddmaterialet agglomererar vilket innebär att de �nfördelade partiklarna klumpar ihop
sig och bildar större partiklar [7]. Agglomereringen försvårar �uidiseringen och försämrar e�ektivi-
teten i pannan. De smälta och förångade alkalisalterna leder också till ökad förekomst av korrosion
på pannväggarna, vilket leder till minskad värmeöverföring och således även sämre verkningsgrad i
pannan [8]. När ilmenit används som bäddmaterial kan kalium di�undera in i ilmenitpartiklarna och
således inte vara tillgängligt för smältning och förångning. På detta sätt motverkas den korrosion och
agglomerering som sker på grund av kalium.

Från förbränningspannan fås två restprodukter, �ygaska och bottenaska [9]. I detta projekt är bot-
tenaskan i fokus. Med ilmenit som delkomponent i bäddmaterialet består bottenaskan av askpartiklar,
ilmenit och kiselsand. Idag deponeras bottenaskan från förbränningen men det är av intresse att ta vara
på ilmeniten och resterande delar av bottenaskan och på så sätt nyttja de restströmmar som genereras
i processen. Ett möjligt tillvägagångssätt för att utveckla denna förbränningsprocess är att separera
den nyttjade ilmeniten från bottenaskan. På så sätt fås två separata strömmar, innehållandes ilmenit
respektive resterande bottenaska, vilket dels underlättar avfallshanteringen och dels, förhoppningsvis
även öppnar upp för vidareanvädning av respektive ström.

När det gäller den nyttjade ilmeniten är ett tänkbart användningsområde att återanvända partiklarna
i förbränningsprocessen och åter utnyttja dem som syrebärare och agglomerationshämmare [4]. Om
detta inte är möjligt skulle det vara av intresse att utreda om den nyttjade ilmeniten från förbränningen
skulle kunna vidareanvändas som råvara i andra processer, som exempelvis pigmentproduktion [10].

Ett möjligt användningsområde för den resterande, icke ilmenitinnehållande, askan skulle kunna vara
att återföra den till naturen där biobränslerna utvunnits. Detta är positivt ur ett kretsloppsperspektiv
eftersom näringsämnen transporteras bort från markerna vid skogsmaterialuttag [11]. Denna utarm-
ning av näringsämnen som sker vid kraftiga materialuttag kan anses negativt påverka den långsiktiga
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skogsproduktionen och kan i förlängingen leda till näringsbrist i skogsmarker [12]. Behovet av askå-
terföring är dessutom av ytterligare vikt i de fall där grot används som biobränsle i förbränningen,
eftersom grotuttaget eliminerar den naturliga näringsåtervinningen som annars sker när avverknings-
resterna lämnas i naturen [13]. Askåterföring kan även motverka biomassauttagets försurande e�ekter
och kan således tänkas användas som ett komplement till kalkning [11]. Därmed kan askan anses ha en
god e�ekt på skogens tillväxt om den återförs i försurade eller näringsfattiga marker.

Att vidare utreda möjligheten att hantera restprodukterna från CFB-pannan kan maximera och e�ek-
tivisera nyttjandet av en ändlig resurs som bryts ur berggrunden och öka den ekonomiska hållbarheten
i att använda ett betydligt dyrare bäddmaterial än sand. Om därmed detta projekt påvisar denna möj-
lighet kan en e�ekt vara en mer hållbar användning av ilmenit, både ur ett ekonomiskt och miljömässigt
perspektiv.

2 Syfte

Syftet med detta projekt är att identi�era hanteringsmöjligheterna för bottenaska från en CFB där
ilmenit nyttjas som bäddmaterial. Den bottenaska som studeras kommer från EON:s CFB i Örtofta
där grot och trä�is används som bränsle. Speci�kt ska hanteringsmöjligheterna för själva ilmeniten
samt askkomponenterna efter förbränningsprocessen undersökas. De hanteringsmöjligheter av ilmenit
efter förbränningsprocessen som kommer studeras är pigmenttillverkning samt eventuell möjlighet för
återanvändning i samma förbränningsprocess. Den hanteringsmöjlighet som avses för askkomponet-
nerna är askåterföring till naturen, enligt svenska riktlinjer, istället för deponi. Dessutom kommer det
undersökas hurvida mortling kan förbättra förutsättningarna för hanteringsmöjligheterna av bottenas-
kan.

Den huvudsakliga metoden som användes för att undersöka de ovan nämnda syftena var lakning, med
förhoppning att kunna urlaka näringsämnen. Vid analys av lakvätskan studerades tre uppsättningar
av varje prov, medan i SEM-EDS och XRD studerades endast en uppsättning prov.

3 Teori

För att underlätta förståelsen kring resterande delar av rapporten kommer begrepp inom förbrännings-
pannor och de biobränslen som kan användas i dem, ilmeniten och dess användningsområden, samt
aska, askåterföring och deponi att förklaras i följande avsnitt.

3.1 Förbränning i �uidiserad bäddpanna

Vid förbränning av fast bränsle kan ett inert bäddmaterial användas i en så kallad �uidiserad bäddpan-
na, för att få hög e�ekt på förbränningen [3]. En �uidiserad bäddpannas funktion bygger på principen
att luft blåses från botten av pannan med sådan hastighet att de fasta bäddpartiklarna sätts i rörelse.
Beroende på hastigeten på luften kan två olika typer av �uidisation åstadkommas, bubblande och
cirkulerande. Den �uidisationstyp som är aktuell i pannan i Örtofta, där proverna i detta projekt är
hämtade från, är cirkulerande �uidisation.

I en cirkulerande �uidiserad bäddpanna, CFB, har luften såpass hög hastighet att det inerta bäddma-
terialet dras med gas�ödet, upp i en så kallad stigardel i pannan. Efter stigardelen separeras de fasta
partiklarna från gasen genom att de fasta partiklarna faller ner genom en cyklon och på så vis återförs
till eldstaden. Det är i bottendelen av bädden som majoriteten av omvandlingen av bränslet sker och
det är även där bränslet matas in. En del av slutförbränningen sker dock även i cyklonen och från
cyklonen �ödar de varma rökgaserna till konvektionsstråket, som tar upp värmet från rökgaserna [14].
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Oftast är bäddmaterialet som används i �uidiserade bäddpannor kiselsand och ett vanligt problem vid
förbränning av biomassa i en sådan anläggning är att de inerta partiklarna agglomererar, det vill säga
klumpar ihop sig. Graden av denna typ av agglomeration beror främst på innehållet och sammansätt-
ningen i askan som bildas vid förbränningen samt vad temperaturen och vad atmosfären i pannan är.
Just bränslen som innehåller höga halter kalium anses vara särskilt problematiska ur en agglomererings-
aspekt, vilket beror på att askan som bildas från dessa bränslen har en relativt låg smältpunkt. Detta,
i kombination med höga temperaturer och reducerade förhållanden i förbränningszonen, leder i sin tur
till att alkalimetaller (till exempel kalium eller kalcium) släpps ut från bränslet under förångningen och
sedan fångas upp, antingen av bäddmaterialet, alternativt försvinner bort från pannan i gasfas. Om
alkalimetallerna fångas upp av de inerta bäddmaterialpartiklarna kan det leda till att de agglomererar,
vilket i sin tur försämrar �uidisationen i pannan, eftersom de agglomererade partiklarna blir större och
tyngre. I fortsättningen kommer alkali som bundits till bäddmaterialet att benämnas som orenheter.
Alkalimetaller släppta i gasfas kan även orsaka korrosion på värmeöverföringsutrustningen i pannan,
vilket leder till minskad värmeöverföring och därmed sämre verkningsgrad [4].

3.2 Ilmenit och dess användningsområden

I dagsläget är det främsta kommersiella användningsområdet av ilmenit som källa till titandioxid, TiO2,
som i sin tur används som pigment. Ofta uppgraderas ilmeniten till syntetisk titandioxid som ett steg
före pigmenttillverkningen. Ett relativt nytt användningsområde för ilmenit är som bäddmaterial i
förbränningspannor, där FeO fasen används som syrebärare.

3.2.1 Framställning av pigment

Ilmenit innehåller naturligt 40-65% TiO 2, där resterande innehåll i mineralen är järnoxid. Ilmeniten
kan även omvandlas till syntetisk rutil [10], som är en mineral bestående av 90-95% TiO2 [10] [15].
För framställning av pigment används vanligen antingen sulfatprocessen eller kloridprocessen. I sul-
fatprocessen kan ilmenit eller syntetisk rutil användas som råvara och smältas ner tillsammans med
svavelsyra. Detta görs för att kunna lösa titan i ilmeniten, som därefter hydrolyseras och fälls ut, för
att slutligen bilda titandioxid. I kloridprocessen krävs högre halter av titan vilket gör att naturligt
förekommande ilmenit inte är optimal som råvara i denna process, utan här kan istället syntetisk rutil
användas.

I kloridprocessen bildas TiCl4 i gasfas, vilken därefter kondenseras. TiCl4 förångas sedan åter och
gasen oxideras och bildar TiO2 samt klorgas [16]. En nackdel med kloridprocessen är att den, jämfört
med sulfatprocessen, är känsligare för till exempel CaO och MgO [17]. Dessa är vanligt förekommande
i ilmenit som kommer från förbränningspannor med biomassa som bränsle [4]. Till kloridprocessens
fördel uppges den dock ha ett mindre energibehov och generera mindre rest�öden som kräver vidare
rening [18].

3.2.2 Ilmenit i förbränningspannor

Att nyttja ilmenit som bäddmaterial i en CFB har visat sig ha goda e�ekter för syrefördelningen i
pannan samtidigt som ilmenit fungerar väl som agglomerationshämmare. I förbränningsprocessen har
det observerats att ilmenit kan motverka den korrosion och agglomerering som orsakas av alkalimetaller,
så som kalium, från bränslet. Detta sker eftersom kaliumet di�underar in i ilmenitpartiklarna, där det
reagerar och bildar KTi8O6 [4]. På detta sätt minskar den mängd kalium som är tillgänglig för att
skapa både lågtemperatursmältor i pannan och korrosion på pannväggarna [4] [8].

Vid förbränning är tillgången till syre en avgörande faktor som påverkar processens e�ektivitet [6].
Vid nyttjandet av heterogena bränslen, som exempelvis biomassa, är det av stor vikt att uppnå god
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blandning av bränslet och syret för att förbränningsprocessen ska uppnå god e�ektivitet [19]. Ett sätt
att förbättra kontakten mellan syret och bränslet är därmed att i pannan byta ut delar av bäddmate-
rialet till en metalloxid (MeO) som fungerar som en syrebärare, till exempel järnoxid (FeO) i ilmenit
[6]. I pannan kan syrebäraren absorbera och frigöra syre genom en serie redox-reaktioner. MeO absor-
berar syre i de delar av pannan med god syretillgång och bildar MeO2. Syret frigörs sedan när MeO2
kommer i kontakt med bränslet i pannans mer syrefattiga områden och återgår tillbaka till metalloxid
[19]. Detta leder till att förbränningen kan ske vid en mer enhetlig temperatur som resulterar i en mer
homogen förbränningsprocess i de fall då syrebärare används som en del av bäddmaterialet istället
för enbart sand [2]. En stor fördel med att använda ilmenit som bäddmaterial är därmed att kra-
vet på luftöverskott i processen reduceras, vilket leder till att värmeförlusten via rökgaserna minskas
[19]. Dessutom kan utsläppen av kväveoxider och svaveloxider reduceras genom att överskottet av luft
begränsas samtidigt som en jämnare fördelningen av syre och bränsle i pannan uppnås [6].

3.3 Trädbränsle

Trädbränsle är biobränsle från obehandlad trädråvara [20]. I den förbränningspanna som är av intresse i
detta projekt används två typer av trädbränsle, dels trä�is och dels grot. Trä�is är en typ av trädbränsle
som består av sönderdelat material som huvudsakligen kommer från vedspill, avverkningsrester, bark
eller bränsleved [21]. Grot är ett annat typ av trädbränsle som består av grenar, rötter och toppar.
Grot är främst avverkningsrester från avverkning av massa- och timmerved. Om inte grot tas ut
som trädbränsle lämnas dessa avverkningsrester generellt kvar i skogsmarkerna med syfte att återföra
näringsämnen samt motverka försurning [13].

3.4 Aska

Aska är den restprodukt som bildas vid förbränning av bränsle och består i huvudsak av fasta partiklar
och fragment som inte reagerat eller förbränts under processen [22]. Aska har generellt ett högt pH-
värde och är en reaktiv komponent [12]. Från förbränning erhålls aska i två former, �ygaska och
bottenaska [9]. Flygaska består av �nfördelade förbränningsrester som transporteras ut från pannan
av rökgaserna [23]. Bottenaskan är de restpartiklar från förbränningen som ansamlas på botten av
pannan efter förbränningen och består i huvudsak av förbränningsrester samt bäddmaterial [24].

Sammansättningen av aska skiljer sig beroende på val av bränsle, förbränningsutrustning samt asktyp
[25]. Variationer av innehållet i askan beror främst på skillnader av bränslets sammansättning, som
förutom typ av biomassa, beror på tillståndet på de förädlingmarker där råvaran skördas. De generella
elementen i aska från förbränning är kalcium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg), aluminium (Al), fosfor
(P), järn (Fe) och svavel (S). Dessutom kan bottenaskan innehålla en rad olika typer av spårämnen så
som zink (Zn), nickel (Ni) och bor (B) [9]. Värt att notera är att kisel (Si) kan påvisas vid studier av
aska vilket dels är en komponent i askan och dels orsakas av att sand ibland används som bäddmaterial
vid förbränning [25].

3.5 Askåterföring

Syftet med askåterföring till naturen i Sverige är att motverka långsiktiga negativa e�ekter som i hu-
vudsak härrör till försurning och förluster av näringsämnen i marker och vattendrag [12]. Askåterföring
är motiverat i de områden där biomassauttaget är av betydande omfattning och riskerar att ge be-
stående påverkan på markens tillstånd [11]. Enligt avfallshierarkin, som beskriver prioritetsordningen
vid hanering av avfall, kan askåtervinning ses som materialåtervinning av restprodukt från förbrän-
ningen [26]. Askåterföring är således ett motiverat hanteringssätt av avfall från förbränning om det är
genomförbart.
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Den främsta orsaken till askåterföring är att bibehålla ett naturligt och levande markbestånd. Närings-
gödsling med hjälp av aska är särskilt befogat att nyttja i skogsområden där stora uttag av grot eller
avverkningsrester gjorts. Detta eftersom askan då kompenserar för den näringsbortfösel som annars
sker och således kan riskera att hämma skogens tillväxt [13]. Dock kan askåterföring riskera att för-
ändra vegetationen i de områden där aska återförs. Detta beror delvis på att askåterföringen ändrar
näringsbalansen vilket har varierande inverkan på olika arter [27]. Därmed är det viktigt att innan
askåterföring görs, utreda hurvida det �nns känsliga eller hotade arter som kan tänkas påverkas av
askåterföringen.

För askan �nns det bestämda riktvärden för vad den bör innehålla för att lämpa sig för askåterföring
[12]. Detta är av vikt då det krävs att askan innehåller tillräckligt av näringsämnen för att askåter-
föringen ska ha önskad e�ekt. Det är samtidigt avgörande att se till att inga skadliga ämnen, så som
tungmetaller tillförs naturen eftersom dessa kan skada marker och påverka kvaliteten hos yt- och grund-
vatten [11]. I Sverige har Skogsstyrelsen tillsammans med Naturvårdsverket tagit fram riktvärden för
rekommenderade halter av näringsämnen i askan samt gällande gränsvärden för halter av tungmetaller
som tillåts i askan [12].

Exempel på två näringsämnen som kan återföras genom gödsling med aska är kalium och kalcium.
Kalium är ett viktigt näringsämne som bland annat är betydande för metaboliska processer och bidrar
till att förbättra kvalitet och stresstolerans hos växterna [28]. Ett annat viktigt näringsämne är kalcium
som har en roll i �ertalet tillväxtprocesser och ingår i olika fysiologiska och biokemiska reaktioner [29].
Kalcium har dessutom en neutraliserade e�ekt på försurade jordar [30].

Askåterföringens nytta kan påverkas av en rad olika fenomen och beror delvis på jordens kvalitet. I
minerogena marker som är rika på mineralämnen, är det största problemet risken för kvävebrist [31].
Då aska inte innehåller kväve kan den inte på egen hand användas för att förbättra tillväxten i dessa
marker. Det har dock påvisats att gödsling med både kväve och aska i kvävefattiga marker i vissa
fall har resulterat i förbättrad skogstillväxt på lång sikt, genom att askan förbättrar mineraliseringen
av kvävet [27]. Viktigt att notera är dock att detta inte alltid är fallet utan ibland har e�ekt av
kombinerad gödsling helt uteblivit [30]. I näringsfattiga marker är syftet med askåterföringen att
tillföra nödvändiga näringsämnen samt motverka försurning [12]. Askåterföring i dessa marker har
även visats sig ha indirekta, motverkande e�ekter på försurning i närliggande vattendrag samtidigt
som trädens tillväxt förbättrades [11]. Askans inverkan på trädtillväxten påverkas därmed av markens
tillgång på kväve. Ju högre andel kväve i marken desto bättre e�ekt får askåterföringen på trädens
tillväxt [27]. Dock �nns en viss risk för att askan kan reducera växternas upptagningsförmåga av kväve
i kväverika marker [12]. Således är det av stor vikt att ha kontroll på markens innehåll och behov, så
att inte askåterföringen leder till urlaking av andra nödvändiga komponenter.

3.6 Deponi

Deponering är en behandlingsmetod av avfall som �nns i eller på jorden och innebär att avfallet lagras
på särskilt avsedda områden [32]. Enligt avfallshierarkin är deponi det sista alternativet vid val av
hanteringsmetod, och görs således enbart då andra alternativ av någon orsak inte är genomförbara
[26]. På deponier kan avfall från exempelvis industrier, gruvor och hushåll lagras tillsammans med
förorenade jordmassor och askor från energiproduktion [33]. Den generella utgångspunkten gällande
deponering är att endast det avfall som inte kan tas om hand på annat sätt deponeras. Detta medför
att det i Sverige krävs att avfallet har behandlats med olika typer av kemiska och mekaniska metoder,
som primärt gynnar återvinning, och i andra hand minimerar farliga e�ekter hos avfallet [34].
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3.6.1 Deponiklasser

I Sverige delas deponier in i tre klasser som beror av avfallets egenskaper. Dessa är deponi för farligt
avfall, deponi för icke farligt avfall samt deponi för inert avfall [34]. Med farligt avfall avses ämnen
som är klassi�cerade som farligt till följd av dess möjliga e�ekter på omgivning, miljö och människors
hälsa [34]. Farligt avfall inkluderar ämnen som är brandfarliga, frätande, explosiva, hälsoskadliga eller
toxiska för människa och miljö [35]. Det är dock viktigt att notera att avfallet endast ska betraktas
som farligt om koncentrationen av ämnena är tillräckligt höga för att avfallet ska kunna ha skadlig
e�ekt. Med icke farligt avfall avses ämnen som inte klassas som farligt avfall [32]. Med inert avfall
avses i huvudsak ämnen som inte inverkar på andra ämnen samt ämnen som inte reagerar kemiskt
eller fysiskt med andra substanser [36].

Behovet av att klassi�cera deponier beror främst på att olika krav på hantering av deponeringsområden
och säkerhetsåtgärder ställs beroende på avfallets klassi�cering. Den främsta risken vid deponering är
att skadliga ämnen transporteras till omgivningen med lakvatten eller deponigas [32] [37]. Därmed är
det av vikt att ta hänsyn till aspekter så som uppsamling av grund- och ytvatten, bottentätning och
avslutande täckning [33].

4 Instrument

Under de laborativa delarna av detta projekt har ett antal instrument använts, dessa beskrivs mer
ingående i kommande avsnitt.

4.1 Atomspektroskopi

Spektroskopi bygger på att atomer har olika karaktäristiska energinivåer. Vilket gör att absorption
eller emission för en viss våglängd direkt kan påvisa förekomst av en viss typ atomen. Från ekvation 1
[38] kan således koncentrationen,c, av en visst ämne i provet beräknas för absorptionsspektroskopi.P
och P0 är intensitet av en viss våglängd innan respektive efter passage genom provet. Förutsättningen
för detta är att proportionalitetskonstanten, k, är känd.

kc = log
�

P
P0

�
(1)

Samma förhållande gällande koncentrationen gäller även för emissionsspektroskopi, med skillnaden att
det logaritmiska förhållandet av intensiteterna, P och P0 byts ut mot intensiteten av det emitterade
ljuset.

Proportionalitetskonstanten kan fås genom att bereda standardprover innehållande samma typ av
ämne, där det enda som varieras är ämnets koncentration. En plot av absorbansen eller intensiteten
av det emitterade ljuset för respektive koncentration ger genom dess linjärregression ett värde för
detta förhållandet och en så kallad kalibreringskurva skapas. På så sätt kan kvanti�ering av en okänd
koncentration utföras [39].

Det �nns �era typer av olika atomspektrometri, de två som används i detta projekt är atomabsorb-
tionsspektroskopi och induktivt kopplad plasma-optisk emissionsspektroskopi.

4.1.1 Atomabsorptionsspektroskopi

Atomabsorptionsspektroskopi, AAS, kräver att provet belyses med en bestämd våglängd. Detta kan
göras med hjälp av en hålkatodlampa i vilken atomerna av det grundämne som valts att undersökas
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exciteras. När dessa sedan deexciteras emitteras näst intill monokromt ljus av bestämd intensitet. Detta
ljus riktas sedan in i �amman som innehåller provet [39][40]. Flamman drivs av att etyn förbränns
med luft som oxidationsmedel vilket gör att �amman håller en temperatur på 2 400 - 2 700 K. Den
höga temperaturen gör att vätskan i provet förångas och analyterna delas upp atomärt. I �amman
absorberas de fotoner som trä�ar atomer, vilka kan exciteras vid fotonens våglängd [39]. Ljuset som
passerat �amman går in i en monokromator för att endast släppa förbi den våglängd som valts att
studeras [38]. Intensiteten av detta ljus registreras därefter av en detektor och koncentrationen i provet
kan beräknas enligt ekvation 1 [39].

4.1.2 Induktiv kopplad plasma-optisk emissionsspektrokopi

I induktiv kopplad plasma-optisk emissionsspektrokopi, ICP-OES, används en argonplasma som håller
en temperatur på 6000 - 10 000 K [39]. Plasma håller en mer stabil temperatur än �ammor och på
grund av dess höga temperatur exciteras en större andel av provet vilket gör den lämplig för emissions-
spektroskopi [39]. De exciterade elementen i provet deexciteras mycket kort efter att de lämnat plasman
och emitterar då ljus. Intensitet av valda våglängder för ljuset registreras med hjälp av en fotomulti-
plikator. Detta kan sedan kvanti�eras med hjälp en kaliberingskurva och således ge koncentrationen
av ämnen som emitterar ljus vid denna våglängd [39][41].

4.2 Svepelektronmikroskopi kopplad med energidispersiv röntgenspektro-
skopi

I ett svepelektronmikroskop (SEM) fokuseras elektroner i vakuum med hjälp av elektromagnetiska lin-
ser till en stråle med mycket liten diameter och hög elektrondensitet. Denna stråle sveps över provytan
som ska avbildas och som resultat av interaktionen mellan elektronstrålen och provytan produceras
olika signaler som fångas upp av detektorer och presenteras på en datorskärm. Dessa signaler är bland
annat sekundärelektroner, bakåtspridda elektroner och röntgenstrålning [42].

Detektionen av sekundärelektroner används för att producera en bild där provets topogra�ska struktur
visas [42]. Topogra�n beror på antalet sekundärelektroner som detekteras vilket i sin tur beror på
lutningen av provytan [43]. En punkt på provytan kommer alltså att avbildas som ljusare ju �er
sekundärelektroner som detekteras [44].

De detekterade bakåtspridda elektronerna används för att producera en bild som med hjälp av kontrast
visar den atomära kompositionsfördelningen i provet [42]. Bildkontrasten beror på antalet bakåtspridda
elektroner som når detektorn vilket i sin tur beror på det e�ektiva atomnumret i provet och orienta-
tionen mellan den infallande strålen och atomplanen i provet [43]. Precis som för sekundärelektroner
kommer bilden bli ljusare för en punkt där många bakåtspridda elektroner detekteras, alltså vid högre
atomnummer [44].

Den detekterade röntgenstrålningen kan användas för att utföra en grundämnesanalys (energidispersiv
röntgenspektroskopi (EDS)), alltså vilka grundämnen provet består av och i vilken utsträckning [42].
Analysen kan utföras eftersom röntgenstrålens våglängder är speci�ka för ett visst grundämne [45].
Detta beror på att skillnaden i energi mellan de olika energinivåerna som elektronerna faller mellan är
speci�k för varje grundämne [42].

4.3 Röntgenpulverdi�raktion

Röntgenpulverdi�raktionen (X-ray powder di�raction (XRD)) används främst för att relativt snabbt
kunna identi�era kristallina material. Detta görs genom att accelerera elektroner mot provet med hjälp
av en spänningsdi�erential. Intensiteten på de di�rakterade strålarna ut från provet detekteras sedan
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kontinuerligt av en detektor. Denna intensitet uppnås när ekvation 2 är uppfylld, där � beskriver den
inkommande strålens våglängd,d är avståndet mellan atomplanen i kristallen och� är vinkeln på den
utgående strålen. För att kunna identi�era alla intensitetstoppar som materialet ger upphov till roteras
detektorn med olika vinklar mot provet, i detta projekt mellan vinklarna 10-90 grader [46] [47]. Dessa
intensitetstoppar kan sedan plottas med hjälp av en dator för att sedan kunna identi�era de kristallina
faser som �nns i provet.

n� = 2dSin(� ) (2)

5 Metod

Metodavsnittet är uppdelad i de olika experiment som utfördes, både förberedelse av proven samt
analysmetoderna som användes beskrivs. I projektet användes följande förkortningar vid benämning
av proven: M för magnetisk fraktion och OM för ickemagnetisk fraktion. De mortlade proven, vilka
mortlades med jämn hastighet och tryck i 5 minuter, benämndes somM mortlad respektive OM
mortlad.

Bottenaskan som undersöktes erhölls från EON, Örtofta, och togs ur en CFB-panna där grot och trä�is
använts som biobränsle. Bottenaskan hämtades från pannan den 2018-04-21 och var redan uppdelad i
magnetisk och ickemagnetisk fraktion när den levererades.

Syftet med metoderna är att kunna undersöka de beskrivna frågeställningarna. Lakningen utfördes
för att se hur mycket kalium och/eller kalcium som kunde lakas ur proven. Det valdes att testas en
kortare, ickedriven lakning samt en längre, driven lakning. Med driven lakning menas att lakvätskan
byttes ut under lakningens gång, detta för att förskjuta jämvikten och på så vis se om det kunde ge
upphov till en mer e�ektiv urlakningsprocess, se avsnitt 5.1 för beskrivning.

För den magnetiska fraktionen var förhoppningen att en minskad kaliumkoncentration i ilmeniten
kunde leda till att den lämpade sig för återanvändning i processen. Lakningen av den ickemagnetiska
fraktionen syftade till att undersöka viktprocenten urlakad kalium och kalcium som lakas ur och efter
jämförelse med gränsvärden kunna avgöra huruvida askan är lämplig för askåterföring. Dessutom var
det av intresse att undersöka om mortling av proverna innan lakning kunde öka mängden urlakad
kalcium och kalium. Vid en ideal mortling skulle det yttre lagret på partiklarna nötas bort och göra
det möjligt att laka ur kalium som di�underat in i kärnan.

Syftet med de analyserna som genomfördes var att både undersöka vilka kemiska föreningar som
fanns i askan från start, och sedan se hur koncentrationerna ändrades efter lakning. Även lakvätskan
undersöktes för att kunna kvanti�era urlakad mängd av kalcium och kalium. Oanvänd ilmenit, det vill
säga ilmenit som ej varit i pannan, analyserades för att kunna användas som referens.

5.1 Lakning

Lakningen utfördes i tre replika för varje fraktion, magnetisk eller ickemagnetisk, och typ av prov,
mortlad och ickemortlad. För varje prov som lakades togs tre provrör fram och i varje provrör mättes
1 gram av provet upp. Därefter adderades 10 ml milliQ-vatten och proverna ställdes på ett skakbord
med konstant hastighet.

Tre dygn efter start avlägsnades 5 ml av lakvätskan och överfördes till ett nytt provrör för att starta
den drivna lakingen. Om lakvätskan såg väldigt grumlig ut ställdes proven åt sidan för att låta de
fasta partiklarna sedimentera och lakvätskan klarna, därefter avlägsnades 5 ml lakvätska. Sedermera
adderades nya 5 ml av milliQ-vatten till provrören och detta upprepades för samtliga provrör som
därefter åter ställdes på skakbordet. Proceduren upprepades på samma sätt efter fem, sju och sedan
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tio dagar. När de 5 ml lakvätska avlägsnats och sparats efter tio dagar, togs resterande lakvätskan som
var kvar i provrören ut och kasserades. De lakade, fasta partiklarna torkades sedan i ett dragskåp och
lakningen var därmed avslutad.

Efter att resultaten analyserats insågs att även en endagslakning var av intresse, se avsnitt 5.2. Denna
utfördes därför med samma mängder som tidigare prover.

5.2 Analys av lakvätska

För analys av lakvätskan användes AAS samt ICP-OES. De prover som valdes för analys var lakvätskan
från båda fraktionerna, både mortlad och omortlad, som lakats i tre och tio dagar och analysen gjordes
med avseende på kalium och kalcium. 5 ml lakvätska späddes med 45 ml milliQ-vatten och för att
minska risken att få partiklar i analysvätskan �ck de spädda proverna stå i kyl för att sedimentera i
minst 24 timmar före analysen. Analysen utfördes med PinAAcle 500 Flame AA Spectrometer där en
kalibreringskurva skapats från standarder med koncentrationerna 1, 2,5 och 5 ppm av analyten. För
att koncentrationerna i proverna skulle vara inom kaliberingsintervallet krävdes ytterligare spädning
av vissa prover, se tabell 6 och 7 i appendix 1. Viktprocenten urlakat ämne kunde sedan beräknas
genom ekvation 3.

[Urlakad vikt-%] =

 

cobs

�
[Totalvolymprov]
[Volym lakvätska]

�

spädning
Vprov

! �
maska (3)

cobs är den koncentration som uppmätts i spektrofotometern,Vprov är volymen lakvätska som askfrak-
tionen lakats i och maska är massan aska som lakats.

Försöken avbröts efter att analys utförts på alla fraktioner och olika tidslängder på lakningen, med
undantaget att analysen aldrig genomfördes för kalium i ickemagnetisk fraktion efter tredagars lakning,
mortlad och omortlad. Grunden till detta var att resultatet tycktes ge orimligt höga koncentrationer,
dessutom gav försök med nya standardlösningar mycket avvikande resultat.

I en följande försöksomgång utfördes ytterligare spädning för att koncentrationen skall vara inom
kaliberingsintervallet. Spädningen redovisas i tabell 7 i appendix 1. Resultatet från denna omgång
visade att det var motiverat att studera kalium under en kortare lakningstid än tre dagar, vilket sedan
gjordes. För dessa prover späddes inte 5 ml lakvätska med 45 ml milli-Q utan istället späddes 1 ml
prov med 9 ml milli-Q, samma spädningsförhållande erhölls dock. Ytterligare späding som gjordes för
att provet skulle ligga inom kalibereringsintergsintervallet redovisas i tabell 7 i appendix 1.

Med bakgrunden att avvikande resultat erhölls i de två försöksomgångarna med hjälp av AAS beslu-
tades att även en annan metod, ICP-OES, skulle användas, så att dessa resultat kunde jämföras. Inför
denna analys var proven spädda till samma förhållande (1:10) med Milli-Q, som vid analysen med
AAS. Proven späddes sedan ytterligare till 1 ml prov och 9 ml HNO3. Instrumentet som användes för
analysen var ICAP 6500 ASX 520 och de standarder som användes för att skapa kalibreringskurvan var
10, 50 och 100 ppm. Mätningarna gjordes vid ett antal olika våglängder och det erhölls koncentratio-
ner av kalium och kalcium för mätningarna med samtliga våglängder, men de våglängder vars resultat
som sedan valdes att användas i vidare beräkningar var 796,896 nm för kalium, respektive 317,933 nm
för kalcium. Den urlakade mängden kunde med hjälp av de erhållna koncentrationerna beräknades i
viktprocent med hjälp av ekvation 3.

5.3 SEM-EDS

SEM-EDS utfördes på alla prov, även färsk ilmenit som referens, och inför analysen förbereddes pro-
verna genom ingjutning i epoxy. Epoxyn slipades med slippapper innan analys för att få bästa möjliga
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analysresultat. Ett prov analyserades i taget i SEM. Innan provet sattes in i instrumentet sköljdes det
med etanol och torkades med tryckluft för att få bort all eventuell damm. När provet monterats genom-
fördes först en översiktlig visuell analys av provet och partiklarna utseende och därefter togs en bild i
förstoring 215x för att få en översiktsbild på provet. En uppskattning av andelen ilmenitpartiklar i M
olakad prov samt OM olakat prov gjordes genom att andelen partiklar räknades i fyra olika områden i
respektive prov. Med hjälp av dessa fyra värden beräknades medelvärdet av andelen ilmenit. Därefter
valdes en typisk partikel ut för analys, och bilden förstorades på den del av lagret och partikeln som
var av intresse. Förstoringen slutade på kring 3500-4000x.

Elementanalys genomfördes på ungefär 6 stycken punkter (med punktanalys) samt på två linjer (med
linjeanalys). För linjeanalyserna användes följande inställningarna: �Line resolution� 512, �Pixel time�
500 och �Number of passes� 2. I vissa fall utfördes även en så kallad områdesanalys, med inställningarna:
�Map resolution� 128, �Pixel time� 50 och �Number of passes� 2. När analyserna var klara exkluderades
orimliga grundämnen bort från resultatet, och i linjeanalyserna exkluderades syre från resultaten. I alla
prov analyserades minst två stycken partiklar och för vissa prov upprepades analyserna på ytterligare
�er. Detta berodde på hur homogena partiklarna i provet var. Att inte �er än två stycken partiklar
per prov undersöktes berodde på begränsad tid och tillgång till SEM-EDS.

5.4 Röntgenpulverdi�raktion

Röntgenpulverdi�raktion (X-ray powder di�raction (XRD)) användes för att analysera vilka kristallina
faser proverna bestod av. Efter att proverna hade lakats, som beskrivet i avsnitt 5.1 förbereddes de
genom torkning i dragskåp minst tre dygn samt mortling av proverna till ett �nt pulver. För analysen
användes programmet �Di�rac Eva� som består av en databas med intensitetsdi�raktogram för olika
kristallina fasers di�raktion. Första steget i analysen var att låta programmet själv matcha di�rakto-
grammet från instrumentet med databasens di�raktogram efter angivning av vilka grundämnen provet
bestod av. Denna matchning förbättrades sedan analytiskt genom att matcha intensitetstopparna med
di�raktogram från databasen. När alla intensitetstoppar identi�erats var analysen klar.

6 Resultat

Resultaten från laborationerna och analyserna beskrivna i avsnitt 5 presenteras nedan, uppdelat för
respektive metod.

6.1 Analys av lakvätska

Vätskan från de lakade proverna dekanterades och analyserades med hjälp av både ICP-OES och AAS
för att uppmäta koncentrationen av ämnena kalium och kalcium i lakvattnet. Resultaten presenteras
i form av diagram i avsnitt 6.1.1 och 6.1.2 i fyra olika delar: urlakad mängd kalium och kalcium för
magnetisk samt icke magnetisk fraktion. De resultat som presenteras är främst erhållna med hjälp av
ICP-OES, men det presenteras även en jämförelse mellan resultaten erhållna med hjälp av ICP-OES
respektive AAS. Resultat av medelvärden för den urlakade mängden kalium respektive kalcium med
hjälp av AAS presenteras endast i tabell 5 och 4 samt för ICP-OES i tabell 8 och 9 i appendix 1.

6.1.1 Magnetisk fraktion

Resultaten för urlakad mängd kalium respektive kalcium i den magnetiska fraktionen presenteras i
�gur 1.
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(a) (b)

Figur 1: Urlakad mängd näringsämnen ur magnetisk fraktion, där (a) visar kalium och (b) visar kalcium.

I �gur 1 kan det för både kalium och kalcium noteras en ökning från en till tio dagar. Det kan
noteras att mer kalium än kalcium lakas ut för samtliga prover, skillnaden ämnena emellan är dock
mindre efter tio dagar. Samtliga medelvärden för den urlakade mängden kalcium och kalium ur den
magnetiska fraktionen presenteras i tabell 8 i appendix 1. De erhållna resultaten visar att det är osäkert
om urlakningen är fullständig efter tio dagar. Dessutom visar resultaten på att mortlingen inte hade
någon e�ekt på hur mycket kalium, respektive kalcium som lakades ut, eftersom både de mortlade och
icke mortlade proverna uppvisar liknande koncentrationer.

Provuppsättningarna visar på små spridningar i resultatet, den maximala di�erensen inom en upp-
sättning uppgår till 0,27 vikt-% för kalium och 0,11 vikt-% för kalcium. Det framgår i �gur 1 att de
resultat som avviker mest från trenden är M2 lakad i tio dagar samt mortlad M2 lakad i tre dagar,
båda med avseende på kalium.

6.1.2 Ickemagnetisk fraktion

Resultaten för urlakad mängd kalium respektive kalcium ur den icke magnetiska fraktionen presenteras
i �gur 2.

(a) (b)

Figur 2: Urlakad mängd näringsämnen ur omagnetisk fraktion, där (a) visar kalium och (b) visar
kalcium.
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I �gur 2 kan det konstateras att mängden som lakats ut ur de fasta bäddpartiklarna visar en tydlig
ökning från en till tio dagar. Samtliga medelvärden för den urlakade mängden kalcium och kalium ur
den icke magnetiska fraktionen presenteras i tabell 9 i appendix 1. I likhet med urlakningen ur den
magnetiska fraktionen kan det inte fastställas att lakningen är fullständig efter tio dagar, det kan alltså
�nnas lösligt kalium respektive kalcium kvar i partiklarna. Dessutom kan det konstateras att mortling
av partiklarna inte ger någon signi�kant e�ekt på urlakningen av varken kalium eller kalcium, eftersom
den urlakade mängden näringsämnen antar i princip samma värden för både de mortlade och icke
mortlade proven.

Vid en jämförelse ämnena emellan kan det noteras att kalium lakas ut snabbare än kalcium de första
tre dagarna men att det efter tio dagar totalt sett lakas ut något mer kalcium. Resultatet har en liten
spridning inom uppsättningarna. Kalium har en di�erens inom uppsättningarna på maximalt 0,011
vikt-% och kalcium 0,056 vikt-%.

6.1.3 Jämförelse av resultat

En jämförelse av resultaten som redovisades i avsnitt 6.1.1 och 6.1.2 presenteras i �gur 3.

(a) (b)

Figur 3: Urlakad mängd näringsämnen över tid, där (a) visar K och (b) visar Ca.

Det kan i �gur 3 noteras att graferna för både mortlade och icke mortlade prover tenderar att följa
samma trend för urlakad mängd kalium och kalcium med tiden, där det syns en ökning från en till
tio dagar. Således har mortlingen ingen signi�kant inverkan på mängden kalium, respektive kalcium
som lakas ur partiklarna. Det skall dock noteras att urlakningshastigheten är snabbare för kalium i
den magnetiska fraktionen de första dagarna och slutskedet av lakningen är det kalcium som lakas
ur snabbare. Dessutom kan konstateras att graferna för den urlakade mängden kalcium ur magnetisk
respektive ickemagnetisk fraktion ligger närmre varandra än de för den urlakade mängden kalium.

Som beskrevs i metodavsnittet utfördes först analys av lakvätskan med hjälp av AAS, men på grund
av en osäkerhet angående tillförlitligheten hos dessa resultat genomfördes även en analys med hjälp av
ICP-OES. Figur 4 visar skillnaderna i resultaten erhållna med hjälp av de tidigare nämnda metoderna
för kalium respektive kalcium.
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(a) (b)

Figur 4: Jämförelse av resultat för medelvärden av urlakad mängd näringsämnen erhållna med hjälp
av ICP-OES, där (a) visar K och (b) visar Ca.

Utifrån �gur 4 kan det noteras att de uppmätta koncentrationerna urlakad kalcium är markant mindre
för ICP-OES än för AAS. Vad gäller kalium noteras en liten skillnad för en- och tredagarsproverna, men
resultaten för tiodagarsproverna är markant större för ICP-OES jämfört med AAS. Det kan således
utifrån dessa grafer konstateras att det �nns en signi�kant skillnad mellan resultaten från de två olika
analysmetoderna, de mest tillförlitliga resultaten tros dock vara de erhållna med hjälp av ICP-OES,
detta eftersom instrumenten i ICP-OES är känsligare för lägre koncentrationer än AAS.

Resultaten för den urlakade mängden näringsämnen är avgörande i frågan om askan bör återanvän-
das som askåterföring i naturen eller ej. Detta bestäms utifrån om värdena på den urlakade mängden
näringsämnen överstiger de gränsvärden som är satta av Skogsstyrelsen tillsammans med Naturvårds-
verket. En jämförelse av den urlakade mängden näringsämnen och de aktuella gränsvärdena visas i
tabell 1 [11]. Det bör dock noteras att Skogsstyrelsens gränsvärde är omgjorda från g näringsämne/kg
aska till viktprocent.

Tabell 1: Jämförelse av resultat från tiodagars lakning med gränsvärden från Skogsstyrelsen [11].

Fraktion Ämne Behandling Urlakad viktprocent Gränsvärde viktprocent

Magnetisk

Kalium Icke-Mortlad 0,960 3

Mortlad 0,974 3

Kalcium Icke-Mortlad 0,718 12,5

Mortlad 0,719 12,5

Ickemagnetisk

Kalium Icke-Mortlad 0,643 3

Mortlad 0,666 3

Kalcium Icke-Mortlad 0,690 12,5

Mortlad 0,662 12,5

Resultaten i tabell 1 visar att värdena från urlakningen av den analyserade ickemagetiska fasen inte
når upp till skogstyrelsens rekommenderade gränsvärde för näringsämnena som torr aska bör innehålla.
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6.2 SEM-EDS

Nedan presenteras resultaten från analyserna som gjordes med SEM-EDS. Avsnitten är uppdelade i
magnetisk fraktion respektive ickemagnetisk fraktion. Först presenteras en beskrivning av översikts-
bilder för varje fraktion samt grafer över elementfördelning för linjeanalyser i de fall då detta är av
relevans. Därefter presenteras ett avsnitt där möjliga e�ekter av lakning påvisas som följs av ett avsnitt
gällande resultat från punktanalyser samt partikelfördelning. I graferna över linjeanalyserna represen-
teras varje element av en särskild färg. Att notera är att dessa färger valdes av programmet vari
graferna gjordes och gick inte att ändra. Den procent som anges graferna visar på den högsta toppens
intensitet och är till för att förstå skalan mellan graferna.

I detta avsnitt sker en del beskrivning av partiklarnas utseende och för ökad förståelse behöver vissa
begrepp förtydligas. Vid beskrivning av partikelns lager menas den yttre delen som kan ses på vissa
partiklar, som oftast har en annan nyans den resterande partikeln. Det som inte är lagret benämns som
partikelns mitt, och kan delas upp i två delar: porös samt oporös/slät del. Den porösa delen utmärker
sig genom att det ser ut som små håligheter, medan den oporösa delen ser mer slät ut men kan ha
avvikelser så som repor och liknande.

6.2.1 Färsk ilmenit

Som referensprov undersöktes färsk ilmenit. En översiktsbild togs som presenteras i �gur 5, där det
syns det att den färska ilmeniten mestadels består av kantiga partiklar med slät, oporös yta och har
inga lagerbildningar.

Figur 5: Översiktsbild från SEM på prov med färsk ilmenit.

Dessutom genomfördes ett antal punktanalyser för att säkerställa vilka ämnen den färska ilmenitpar-
tikeln innehöll. Precis som förväntat visade resultatet från punktanalyserna att färsk ilmenit består av
syre, titan och järn. Dessutom hittades små mängder magnesium.

6.2.2 Magnetisk fraktion

För de magnetiska proven analyserades både mortlade och omortlade fraktioner av olakade prover samt
prover som lakats i tre respektive tio dagar. För samtliga magnetiska prov presenteras översiktsbilder
med tillhörande linjeanalyser.

Magnetiskt prov, översiktsbilder

För den magnetiska fraktionen analyserades tre prover, ett olakat, ett tredagars lakat samt ett tiodagars
lakat prov. Översiktsbilder visas nedan i �gur 6.
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(a) (b) (c)

Figur 6: Översiktsbilder från SEM för tre magnetiska prov där det i (a) redovisas magnetiskt olakat
prov, i (b) redovisas magnetiskt tredagars lakat prov och i (c) redovisas magnetiskt tiodagars lakat
prov.

I �gur 6 syns dels partiklar med större och något kantig form och dels mindre partiklar med rundare
och mer popcorn-liknande form. Vissa partiklar har tydliga nyansskillnader med markanta lager på
utsidan. Dessutom är de �esta större partiklarna av ljusare karaktär medan de mindre oftast är något
mörkare. De med en ljusare mitt och mörkare kant är oftast ilmenitpartiklar, och ett exempel på denna
är märkt med �I� i �gur 6. I samma �gur är dessutom ett typexempel på en askpartikel märkt med �A�,
och en sandpartikel är märkt med �S�. Notera att översiktsbilderna bilderna i �gur 6 inte representerar
förhållandet mellan ilmenit och små partiklar. För resultat på detta, se avsnitt 6.2.7. Vid jämförelse
mellan de tre översiktsbilderna i �gur 6 kan således ingen tydlig skillnad avläsas. I samtliga prov �nns
partiklar med tydliga lager och de �esta partiklarna har samma form och storlek.

Magnetiskt prov, linjeanalyser

För de tre proven från den magnetiska fraktionen gjordes även linjeanalyser på partiklar som identi�e-
rats som ilmenit genom punktanalys. I �gur 7 redovisas en utvald linjeanalys för olakat, tredagars lakat
samt tiodagars lakat magnetiskt prov. Resterande linjeanalyser som genomfördes visade på liknande
trender som de i �gur 7.

(a) (b) (c)

Figur 7: Linjeanalyser från EDS för tre magnetiska prov där a) magnetiskt olakat prov, b) magnetiskt
tredagars lakat prov och c) magetiskt tiodagars lakat prov.

I linjeanalyserna i �gur 7 går det att se att nivån av både titan och järn är lägre i lagret och ökar
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