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Sammendrag 
 

Flyveaske (FA) er et biprodukt fra forbrenning av husholdningsavfall. Sammensetningen i FA vil 

variere ut ifra hvilken forbrenningsprosess som brukes. De to vanligste er ristovnforbrenning (GF) og 

virvelsjiktforbrenning (CFB). Grunnet høy pH og innhold av tungmetaller blir FA kategorisert som 

farlig avfall. Avfallet stabiliseres før det deponeres. Dette leder til at ressursene i FA tas ut av 

kretsløpet. I denne oppgaven blir enkelte behandlingsmuligheter for virvelsjiktaske (CFBA) og 

ristovnaske (GFA) vurdert ved hjelp av karakterisering med ulike analyseteknikker som SEM/EDS, 

XRD og XRF. Med utgangspunkt i analysene ble to alternative behandlingsmetoder undersøkt. Den 

første metoden bestod av et ovnsforsøk hvor hensikten var å redusere ut rene metallfaser fra FA. Den 

andre metoden bestod av et karbonatiseringsforsøk hvor hensikten var å se om FA kan brukes til å 

fange CO2. 

 

De innledende analysene viste relativt stort innhold av metaller i FA, spesielt CFBA. Med 

utgangspunkt i analysene ble reduksjonsforsøk gjennomført ved 1100oC og 1200oC. Analysene viste 

også stort innhold av Ca i både CFBA og GFA. Teorien tilsier at CaO/Ca(OH)2 vil reagere med CO2 

og denne reaksjon kan akselereres ved økt temperatur. På bakgrunn av dette ble det gjennomført 

karbonatiseringsforsøk ved 500oC. 

 

Resultatene fra reduksjonsforsøkene viste tydelige metallpartikler i CFBA. Partiklene inneholdt i 

hovedsak Fe. Reduksjonsforsøk ved 1200°C førte til større ansamlinger av jern enn forsøket ved 

1100°C. Analysene etter karbonatiseringsforsøkene viste at karbonater ble dannet som følge av opptak 

av CO2, for eksempel CaCO3. Resultatene antydet et større opptak av CO2 for GFA enn for CFBA. 

 

Det ble konkludert med at reduksjon av metaller og opptak av CO2 er mulig for FA. Karakterisering 

av FA viser likheter med tidligere forskning, men viser også at sammensetningen i FA vil variere i 

ulike deler av verden. Ovnsforsøkene bekreftet potensialet for reduksjon av metaller og CO2-fangst 

ved hjelp av karbonatisering av FA. 

 

Til slutt er det lagt frem et forslag for videre arbeid. For reduksjons- og karbonatiseringsforsøk vil det 

være interessant å undersøke hvilke forhold som er best egnet for de to metodene. Forbehandling av 

FA, temperatur og trykk samt komponenter i atmosfæren under forsøket vil være faktorer som 

påvirker resultatet og er av interesse for videre arbeid.  
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Abstract 
 

Fly ash (FA) is a by-product from municipal solid waste incineration. The composition of FA will 

vary depending on the incineration process used. The two most common processes are grate furnace 

incineration (GF) and circulating fluidized bed incineration (CFB). Due to the high pH and the 

content of heavy metals, FA is categorized as hazardous waste. Because of this the waste is stabilized 

and then used for landfill, and in the process valuable resources in the FA are lost. In this thesis the 

scope is to investigate the potential for valorisation of circulating fluidized bed ash (CFBA) and grate 

furnace ash (GFA). The composition of the ashes was established using different analysis techniques 

such as SEM/EDS, XRD and XRF. Based on the analysis two alternative valorisation methods were 

tested. The first method was a furnace experiment where the intention was to reduce pure metal 

phases from FA. The second method was a carbonation experiment, where the purpose was to see if 

FA can be used to capture CO2. 

The initial analysis showed a relatively high content of metals in FA, especially in CFBA. This is 

supported by the theory behind CFBA incineration processes. Based on this, reduction experiments 

were executed at 1100oC and 1200oC. The analysis also displayed a high content of Ca in both CFBA 

and GFA. The theory states that CaO/Ca(OH)2 will react with CO2 and the reaction can be accelerated 

at higher temperatures. Therefore, carbonation experiments were done at 500°C. 

The results from the reduction experiments showed metal particles in CFBA. The particles contained 

mainly Fe. Reduction experiments at 1200°C led to larger accumulations of iron than the experiment 

at 1100°C. The analysis after the carbonation experiments showed that carbonates were formed 

because of the uptake of CO2, for example CaCO3. The results indicate a greater capture of CO2 for 

GFA than for CFBA.  

It was concluded that reduction of metals and capture of CO2 is possible for FA. Even though the 

composition of FA analyzed in this thesis shows similarities with FA from previous research, the 

results indicates that the composition varies around the world. The furnace experiments confirmed the 

potential for reduction of metals and CO2 capture utilizing carbonation in FA. 

Finally, suggestions for further work are presented. For the reduction and carbonation experiments, an 

interesting possibility is to investigate which conditions are best suited for each of the two methods. 

Pre-treatment of FA, temperature and pressure, as well as the atmosphere during the experiments are 

factors that affect the result and should be looked further into. 
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1 Introduksjon 
 

Dagens samfunn er i økonomisk vekst. Økt forbruk bidrar til mer avfall (Miljødirektoratet, 2019). 

Håndtering og gjenvinning av avfall er et stort fokusområde for dagens forskning. Figur 1 viser ulike 

måter produkter kan avhendes. Øverst i figuren står gjenbruk som regnes som den mest bærekraftige 

måten å avhende avfall på. Nederst i figuren er de minst bærekraftige alternativene. Deponering av 

avfall er den mest brukte metoden i dag på verdensbasis, se Figur 2 (The World Bank, 2016). 

 

Figur 1 Oversikt over ulike måter å avhende produkter på. Fra topp til bunn: mest bærekraftig til minst bærekraftig 

(Miljøstatus, 2013). 

 

 

Figur 2 Global behandling og avhending av avfall (The World Bank, 2016). 

 

I Norge er deponi av ordinært avfall uten energigjenvinning lite brukt. Dette skyldes reguleringer med 

tanke på miljøpåvirkninger avfallet kan ha. En metode anvendt mye i Norge er forbrenning av 

husholdningsavfall. Totalt finnes det 18 energigjenvinningsanlegg i Norge i dag (Avfall Norge, 2019). 
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Forbrenningen ved anleggene brukes til å produsere strøm og/eller varmt vann til fjernvarme. 

Gjenvinningsanleggene produserer i tillegg flere biprodukter fra forbrenningen. Et av disse er 

flyveaske (FA), som klassifiseres som farlig avfall. Farlig avfall krever deponier som er godkjent for 

håndtering av denne type avfall. I Norge fordeles avfallet til deponier i tre kategorier avhengig av 

egenskaper og sammensetning. De tre kategoriene er inert, ordinært og farlig avfall. De tre 

kategoriene har ulik grad av forurensing og påvirkning på mennesker, dyr og natur. Inert avfall er 

avfall som ikke vil reagere fysisk eller kjemisk og heller ikke skade andre stoffer ved kontakt 

(Miljødirektoratet, 2019). Denne type avfall vil i liten grad være forurensende. Ordinært avfall er 

definert av miljødirektoratet som «organisk eller uorganisk blandet avfall som ikke er farlig, 

eksplosivt, radioaktivt eller smittefarlig» (Miljødirektoratet, 2019). Den siste kategorien er farlig 

avfall. Dette er avfall som kan gi store forurensende konsekvenser og være skadelig for mennesker. 

 

I 2019 ble cirka 1,61 millioner tonn farlig avfall levert til godkjent behandling (SSB, 2020). I 2015 

var det 1,41 millioner tonn, noe som betyr at i løpet av fire år økte mengden farlig avfall med 14%. I 

Norge er det kun to godkjente deponier for håndtering av farlig avfall. Det er NOAH AS på Langøya 

og Miljøteknikk Terrateam AS i Mo i Rana. Ved disse deponiene stabiliseres avfallet slik at det ikke 

vil reagere og slippe ut uønskede stoffer. Det er ved disse to deponiene FA håndteres (Avfall Norge, 

2019).  

 

NOAH på Langøya blander FA med avfallssyre fra Kronos Titan AS og stabiliserer avfallet til en 

gips, som deretter brukes til å fylle igjen etter det gamle kalksteinsbruddet på Langøya. Dette er en 

sikker metode for å ikke skape utslipp av farlige forbindelser i naturen, men dette leder til at verdifulle 

ressurser tas ut av kretsløpet. Miljøteknikk Terrateam AS støper avfallet inn i sement for å stabilisere 

avfallet. Immobiliserte tungmetaller føres tilbake til fjellet samtidig som gruvegangene støpes igjen 

(Miljøteknikk terrateam AS, 2021). Mengden av tungmetaller og andre metaller som blir stabilisert 

øker med mengden avfall som produseres. Det gir økt tap av ressurser som ikke kan gjenbrukes. 

 

Slik som situasjonen er i dag anslås det at deponiene vil være fulle i løpet av få år, og det vil være 

nødvendig med ny deponikapasitet. Aller helst trengs det ny teknologi for å kunne materialgjenvinne 

farlig avfall og FA. Et aktivt forskningsfelt er gjenvinning og resirkulering av verdifulle råvarer fra 

FA, som igjen vil bidra til å minke mengde som må deponeres. Per 2021 har det ikke blitt tatt i bruk 

teknologi for å skille metaller fra FA på en økonomisk bærekraftig måte.  
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Når råvarer hentes ut fra jordskorpen blir konsentrasjonen av disse lavere. Etter hvert som dagens 

malmer brukes opp, vil man måtte gå over på malmer med lavere kvalitet. Dette vil gjøre det mindre 

effektivt å hente ut råvarer fra primær kilden og dermed koste mer. Resirkulering blir dermed 

viktigere og viktigere for dagens samfunn. Om avfall, som i utgangspunktet ikke er verdt noe, kan 

gjøres om til en verdifull ressurs vil det være gunstig for miljøet. Hvis det i tillegg vil være lønnsomt 

vil flere ta i bruk teknologien. Dette betyr at enda mer materiale vil kunne bli resirkulert.   

 

Hensikten med denne oppgaven er å undersøke alternative måter å behandle FA på enn deponering. 

Det blir gjort ved å karakterisere innholdet i FA ved hjelp av ulike analyseteknikker. Basert på 

analysene blir det undersøkt om reduksjon av metallfaser i FA er en mulighet. I tillegg skal det sees på 

om FA er i stand til å ta opp CO2 ved karbonatisering.  
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2 Teori 
 

Dette kapittelet tar for seg håndtering av FA i Norge (del 2.1), forbrenningsprosesser som genererer 

ristovnaske (GFA) og virvelsjiktaske (CFBA) (del 2.2) og hvordan rensing av røykgass foregår (del 

2.3). Det vil også bli sett på innhold i FA og tidligere studier av FA vil bli presentert med funn fra 

XRD (del 2.4) og teorien bak reduksjon av metaller og karbonatisering (del 2.5 og 2.6). Til slutt 

presenteres det forskning knyttet til håndtering av FA (del 2.7).  

 

2.1 Industri i Norge 
 

NOAH AS er ett av to selskaper i Norge som har godkjent deponi for håndtering av FA. NOAH 

blander avfallssyre fra Kronos titan (20% H2SO4) sammen med FA. FA er nøytralisert ved syre/base – 

nøytralisering (SINTEF, 2018). Fra rensing av røykgass ved forbrenningen (del 2.3) tilsettes ofte blant 

annet kalk for å rense avgassen for svovel, og resulterer i betydelige mengder restkalk i FA (Fortum, 

2021). Avfallssyren (H2SO4) og kalkandelen i FA er essensen i stabiliseringsprosessen. Kalk og 

svovelsyren reagerer med hverandre og danner kalsiumsulfat, gips, vist i reaksjonsligning (1). 

 3𝐶𝑎𝑂 +  3𝐻2𝑆𝑂4 → 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∗ 2𝐻20 + 𝐻2𝑂 (1) 

 

Tungmetaller og annet farlig avfall vil holdes stabilt i gipsen uten at det gir uønskede utslipp som kan 

reagere med omgivelsene. Gipsen deponeres i det gamle kalksteinsbruddet på Langøya for 

gjenoppbygging av øyas opprinnelige topografi, se Figur 3. Prosessen regnes som økonomisk 

lønnsom (SINTEF, 2018).  

 

Figur 3 Kalksteinsbruddet på Langøya som NOAH AS bruker til deponi (NOAH AS, 2021). 
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Miljøteknikk Terrateam AS som holder til i Mo i Rana er det andre godkjente deponiet som håndterer 

FA. Her støpes farlig avfall, som blant annet FA, for så å stabiliseres i sement. Innstøpningen og 

stabiliseringen i sementen hindrer utslipp av uønskede gasser og reaksjoner med omgivelsene 

(Miljøteknikk terrateam AS, 2021). Sementen brukes som deponi i gruvegangene i Mofjellet. Figur 4 

viser en del av gruvegangene Miljøteknikk Terrateam AS fyller. Det er en etablert prosess med kun ett 

hovedsteg for stabilisering som gir en relativt billig total prosess. Metoden Miljøteknikk anvender gir 

ingen materiell gjenvinning, og bruken av sement øker mengden som deponeres (SINTEF, 2018).  

 

 

Figur 4 Gruvegangene i Mofjellet som fylles med sement fylt med stabilisert FA (Sæther, 2018). 

 

2.2 Forbrenningsteknologier 

 

Forbrenningsprosessen som blir brukt, prosess for rensing av røykgassen som anvendes og hvilket 

avfall som forbrennes er i stor grad avgjørende for den kjemiske sammensetningen til FA. Disse 

parameterne vil også påvirke andelen tungmetaller og andre flyktige komponenter i FA. Denne 

teoridelen tar for seg to av de vanligste forbrenningsteknologiene. Forbrenning på ristovn, som gir 

ristovnaske (GFA) og forbrenning på virvelsjikt, som gir virvelsjiktaske (CFBA) (Wang, Hu, & 

Cheng, 2019).  
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2.2.1 Ristovnsaske 

 

Forbrenning ved hjelp av ristovn er en av de eldste og enkleste forbrenningsteknologiene av avfall. 

Under prosessen blir avfall ført inn i et kammer og brent på en rist ved en temperatur rundt 1000oC. 

Risten har en helning, som gjør at bunnasken samles i bunnen av forbrenningskammeret og kan tas ut 

separat, se Figur 6. Bunnasken tas direkte ut fra forbrenningskammeret. Vann, flyktige komponenter, 

CO2 og oksygen vil avdampe fra asken stegvis, vist i Figur 5. Luft blir kontinuerlig tilført gjennom 

stegene for å få fullstendig forbrenning (Leckner & Lind, 2020) 

 

Figur 5 En enkel skisse av ristovn og de ulike stegene i forbrenningen (Rogers, 1973). 

 

De mest flyktige komponentene samt de med lavest kokepunkt vil føres med røykgassen ut av 

forbrenningskammeret og inn i røykgassanlegget, som illustrert i Figur 6. Figur 6 viser et flytskjema 

for hele forbrenningen. Røykgassen må deretter renses, slik at uønskede komponenter ikke blir 

sluppet ut. Tungmetaller, sure komponenter og organisk giftmateriale blir skilt fra den resterende 

gassen ved hjelp av posefilter eller elektrostatiske filtre. Asken fra filtrene i tillegg til en blanding av 

partikler fra beholderen utgjør FA (Weibel, Eggenberger, Schlumberger, & Mader, 2017). FA tas 

deretter ut av renseanlegget. Før renseanlegget skilles dampen fra røykgassen. Dampen brukes til 

energigjenvinning, og dette er en del av prosessen avfall-til-energi («Waste-to-energy», WtE) 

(Covanta, 2020).  
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Figur 6 Et forenklet flytskjema som viser hvordan forbrenning på ristovn foregår. Ristovnen har en helning ned til utslippet 

av bunnaske (Lew, 2018). 

 

I en ristovn vil bunnasken utgjøre store deler av den totale mengden aske. Omtrent 90% av asken vil 

være bunnaske, mens de resterende 10% vil være FA (Leckner & Lind, 2020). Dette skyldes det enkle 

designet som skiller partikler dårligere og liten forbehandling av avfallet kan gi store partikler som har 

tyngre for å fraktes med røykgassen (Leckner & Lind, 2020). 

 

2.2.2 Virvelsjiktaske 

 

Forbrenningsprosessen som gir virvelsjiktaske (CFBA) inneholder flere trinn. Først blir avfallet knust 

til partikler i lik størrelsesorden. Jevnere partikkelstørrelse gjør separeringen mer effektiv. Det knuste 

avfallet blandes deretter med silika-holdig sand som fortynnes med aske (Leckner & Lind, 2020). I 

kammeret blåses det inn oksygen med høy hastighet som virvler opp sand og avfall. Temperaturen vil 

være lik som for prosessen til ristovnsaske, rundt 1000oC. Etter oppvirvlingen separeres sand og større 

partikler (aske) fra røykgassen ved hjelp av en syklon. Disse partiklene vil bli ført tilbake til 

forbrenningskammeret, vist i Figur 7, for å fortsette prosessen og til slutt fullføre forbrenningen (Su, 

et al., 2015). Fordi partiklene er mindre og finere fordelt vil det være lettere for flyktige metaller å 

følge røykgassen. Separeringen er bedre som en følge av syklonen (Su, et al., 2015). I renseanlegget 

vil disse metallene skilles fra resten av gassen og gi en FA med høyere konsentrasjoner av metaller 

(Leckner & Lind, 2020).  
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Figur 7 Et forenklet flytskjema som viser hvordan forbrenning på virvelsjikt foregår. 

 

For områder med dårlige systemer for kildesortering vil CFBA være et bedre alternativ sammenlignet 

med GFA. Bedre separering og en forbehandling av avfallet gjør det mulig å skille avfallet bedre (Su, 

et al., 2015).  

 

2.3 Rensing av røykgass 

 

I rensetrinnet i forbrenningsprosessen separeres uønskede forbindelser fra røykgassen. Rensing av 

røykgass er en prosess som foregår i flere trinn hvor deler av røykgassen blir fanget opp ved ulike 

tilsatser og filtre. For at røykgassen skal få god utbrenning må gassen holde en temperatur på over 

850oC i minst to sekunder (Fortum, 2021). Røykgassen føres deretter gjennom et posefilter hvor 

partikler fra gassen samles opp og blåses ut av posen med jevne mellomrom. Deretter faller asken ned 

og elektrostatiske filtre fanger opp negativt ladde røykgasspartikler. Kammeret i renseanlegget 

inneholder elektroder som samler opp de ladde partiklene. Disse vil fungere som en magnet for andre 

partikler. Elektrodene bankes jevnlig slik at partikler faller ned (Fortum, 2021). Filtrene vil fange opp 

tungmetaller og gi en høyere konsentrasjon av metaller i FA (Su, et al., 2015). 

 

I neste trinn gjennomgår røykgassen en vaskeprosess. I denne prosessen absorberes organiske 

komponenter og farlige stoffer fra røykgassen ved tilsats av HOK, en form for aktivt kull. Sure 

komponenter som HCl og SO2 fjernes ved pH-justeringer. Disse avfallsstoffene vil følge med vannet 

som renses i et separat renseanlegg (Fortum, 2021). 
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Røykgassen inneholder mye sure komponenter og det er ønskelig å redusere blant annet NOx-

mengden. Ved tilsetting av ammoniakk (NH3) og tørr kalsiumhydroksid (Ca(OH)2) fanges disse opp. 

En katalysator gjør det mulig for reaksjonene å gå ved lavere temperaturer. Kalsiumhydroksid vil 

reagere med HCl og SO2 og produktet som dannes er mindre farlige komponenter (Su, et al., 2015). 

Forenklede reaksjoner for prosessen er vist ved reaksjonslikning (2) og (3):  

 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 2𝐻𝐶𝑙 → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 2𝐻2𝑂 

(2) 

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑆𝑂2 → 𝐶𝑎𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 (3) 

 

I det siste trinnet slippes den rensede røykgassen ut som vanndamp gjennom en skorstein. De to 

restproduktene som gjenstår er FA og slam. Partiklene som fanges innledningsvis utgjør FA, mens 

slammet kommer fra vannrensingen. Begge restproduktene sendes til et eget deponi for videre 

håndtering. 

 

2.4 Innhold i FA 

 

Innhold i FA varierer ut ifra hva avfallet består av og hvordan det brennes. Temperaturen 

forbrenningen går ved påvirker mengden metall som transporteres med røykgassen fra 

forbrenningskammeret. Forbehandlingen av FA vil også påvirke innholdet av (tung)metaller i FA.  

Totalt vil tungmetaller utgjøre 1-3% av asken (Avfall Norge, 2019). CFBA vil ha større mengder av 

(tung)metaller sammenlignet med GFA.  

 

Tilsetning av CaO/Ca(OH)2 under rensingen av røykgassen gjør at kalsiumforbindelser ofte ender opp 

i FA. Disse forbindelsene vil derfor ofte være blant hovedfasene i FA. CaSO4 med eller uten 

krystallvann er ofte til stede. En annen kalkforbindelse er CaCO3, som dannes ved reaksjonen mellom 

Ca(OH)2 og CO2. Kalk i sin enkleste form, CaO, kan forekomme i FA (Zhang, et al., 2021).  

 

Saltinnholdet i FA utgjør en stor andel av den totale massen. Rapporter for svensk og finsk FA viser at 

salter utgjør henholdsvis opp til 20% og 30% av den totale sammensetningen (Lorange, 2019). Den 

totale mengden salter i FA øker behovet for deponi. Typisk er det Na, Ca og K som danner klorider i 

FA (Lorange, 2019). Stort innhold av klorider bidrar også til å klassifisere FA som farlig avfall 

(Zhang, et al., 2021). 
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Forbrenningen av husholdningsavfall skjer ved ca. 1000oC, som gjør at metaller med lavere 

kokepunkt enn 1000 oC vil følge med røykgassen. Noen metaller som typisk følger røykgassen er Zn, 

Pb og Cd. Disse har lavere kokepunkt enn 1000oC og vil være typisk å finne i både ristovnsaske og 

virvelsjiktaske (Pedersen, Store norske leksikon, 2019). Forbehandlingen av avfall for CFBA gir 

mindre og lettere partikler. Det, sammen med syklonsepareringen, vil kunne føre faser som ikke 

smelter/koker ved forbrenningstemperaturen med i røykgassen. Fe, Cu og Al er metaller som vil 

kunne være i CFBA i forskjellige faser. Finere partikler og syklonseparering fra CFB-prosessen gir 

økt sjanse for mer Fe, Cu og Al i FA (Pedersen, Store norske leksikon, 2019). 

 

Totalt sett har FA en kompleks sammensetning som varierer betydelig. Typisk inneholder FA 

silikater, ofte forbundet til Ca og Al. SiO2 er en av de vanligste komponentene i FA. Disse Si-

forbindelsene betegnes som hovedelementer i FA. Fe-forbindelser, typisk Fe2O3, er vanlige faser i 

CFBA og finnes også i GFA. Andre vanlige metaller er Zn, Mg, Pb, Cd, Cu og Mn (Zhang, et al., 

2021). Disse metallene finnes i lavere konsentrasjoner enn hovedelementene og kan ses på som 

sporelementer, se del 2.4.1. Sammensetningen i FA gjør karakterisering av enkelte komponenter 

krevende.  

 

2.4.1 XRD-resultater fra tidligere forskning 

 

Innholdet i FA har blitt nøye studert i tidligere forskning. SEM/EDS og XRD har blitt brukt mye i 

forskning og analysering på FA verden rundt. Det vil være forskjeller på asken fra avfallsforbrenning 

fra Norge kontra for eksempel Kina, fordi innholdet i avfallet som blir brent varierer fra land til land. 

Tidligere forskning vil gi en oversikt over hvilke forbindelser som kan være mulig å finne i FA. Ulike 

prepareringer av asken kan være med å påvirke fasesammensetning og kompleksiteten til fasene. 

Ulike metoder for håndtering av FA blir praktisert rundt i verden. Noen land forbehandler asken før 

håndtering eller deponering, mens andre håndterer FA ubehandlet. 

 

Ubehandlet FA 

I Tabell 2 blir det presentert forbindelser som har blitt funnet ved bruk av XRD i tidligere forskning. 

Dette skal gi et overblikk over hva som vil være forventet å finne i FA-prøvene som blir sett på i dette 

arbeidet. Forbrenningsteknologiene til FA i Tabell 2 er ukjent.  
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Tabell 2 Oversikt over forbindelser i ubehandlet FA funnet ved XRD. 

Kilde Forbindelser funnet Land 

Heavy metal removal from MSS fly ash 

by thermal and chlorination treatments 

(Liu, Chen, & Huang, 2015) 

CaSO4, CaCO3, NaCl, KCl, 

Ca2Al2SiO7, Ca2(PO4)3, CaO, SiO2, 

CaAl2SiO6, CaAlOH  

Kina 

Characterization of fly ash from bio 

and municipal waste 

(Lima, Ottosen, Pedersen, & 

Ribeiro, 2008) 

CaSO4, CaCO3, Fe2O3, KCl, NaCl, 

MgCO3 

Danmark 

Characterization of fly ash from bio 

and municipal waste 

(Lima, Ottosen, Pedersen, & 

Ribeiro, 2008) 

Al2O3,CaSO4, CaCO3, Fe2O3, KCl, 

NaCl, SiO2 

Portugal 

Treatment process for MSW 

combustion fly ashlaboratory and pilot 

plant experiments 

(Wilewska-Bien, Lundberg, 

Steenari, & Theliander, 2007)  

SiO2, CaCO3, CaSO4, NaCl, KCl, 

CaO, Ca2Al2SiO7, Ca3Al2O6 

Sverige 

Effects of a water-extraction process 

on heavy metal behavior in municipal 

solid waste incinerator fly ash 

(Wang, Chiang, Lin, & Sun, 2001) 

SiO2, CaSO4, Ca2Al2SiO7, KAlSi3O8, 

Al2SiO5, CaCl2, NaCl, KCl, 

CaCl2*Ca(OH)2*H2O 

Taiwan 

Comparison of the characteristics of 

bottom and fly ashes generatedfrom 

various incineration processes 

(Chang & Wey, 2006) 

SiO2, Al2O3, KCl, CaCO3, NaCl Taiwan 

 

Behandlet FA 

I Tabell 3 blir resultater fra tidligere forskning presentert, men i dette tilfelle har FA blitt behandlet. 

Behandlingsmetodene er vasking og/eller varmebehandling. Det gir en oversikt over hva som vil være 

forventet i dette arbeidet. I den svenske rapporten (Wilewska-Bien, Lundberg, Steenari, & Theliander, 

2007) ble det funnet mer eller mindre av forbindelser etter behandling, vist i Tabell 3 med henholdsvis 

(+) og (-). Forbrenningsteknologiene til FA i Tabell 3 er ukjent. 
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Tabell 3 Oversikt over forbindelser i behandlet FA funnet ved XRD. 

Kilde Behandling Forbindelser funnet Land 

Treatment process for 

MSW combustion fly 

ashlaboratory and pilot 

plant experiments 

(Wilewska-Bien, 

Lundberg, Steenari, & 

Theliander, 2007) 

Vasket SiO2, Al (-), CaCO3 (+), CaSO4 (-), 

Ca2Al2SiO7, Ca3Al2O6 

Sverige 

Effects of a water-

extraction process on heavy 

metal behavior in 

municipal solid waste 

incinerator fly ash 

(Wang, Chiang, Lin, & 

Sun, 2001) 

Vasket SiO2, CaSO4, Ca2Al2SiO7, CaAl2Si2O8, 

KAlSi3O8, Al2SiO5, Ca5SiO5, Ca2SiO4, 

Ca5MgSiO3O12, NaAlSiO4, 

NaCaAlSi2O7 

Taiwan 

Heavy metal removal from 

MSS fly ash by thermal and 

chlorination treatments 

(Liu, Chen, & Huang, 

2015) 

Redusert 

ved 900oc 

Na2Mg3Al2Si8O22(OH2), 

Ca2Fe3Al2(Si6Al6)O22-(OH)2, 

Na2(Fe,Al,Mg)5Si8O22, 

Fe5Al4Si6O22(OH)2, Mg2Al4Si5O18, ZnSe, 

ZnS, Na3Mg(CO3)2Cl, 

Ca5(P,Si,S)3O12(Cl,OH,F), 

Ca9.983(PO4)6Cl7.966 

Kina 

Heavy metal removal from 

MSS fly ash by thermal and 

chlorination treatments 

(Liu, Chen, & Huang, 

2015) 

Vasket og 

redusert 

ved 900oc 

Mg2Al4Si5O18, Ca2Fe3Al2(Si6Al6)O22-

(OH)2, Na2Mg3Al2Si8O22(OH)2, 

Fe5Al4Si6O22(OH)2, 

Na2(Fe,Al,Mg)5Si8O22-(OH)2, 

Pb6Al2Si6O21, Cd2SiP4O14, 

Ca10(SiO4)3(SO4)3Cl2, 

Ca2MgSi2O7, Ca14Mg2(SiO4)8  

Kina 

 

I både Tabell 2 og Tabell 3 blir det tatt for seg flere land, som gir en oversikt over forskjeller på FA 

fra land til land.  

 



13 
 

2.5 Reduksjon av metaller 

 

FA inneholder mange forskjellige forbindelser, deriblant metaller i komplekse faser. Den totale 

vektprosenten metaller i FA er ikke særlig høy, men fordi det genereres så store mengder FA til 

sammen vil det være hensiktsmessig å gjenvinne metallene.  

 

Reduksjon av metaller beskriver den prosessen hvor et metall gjennom en reaksjon går fra en 

metallkomponent (oksider, sulfider, klorider) til rent metall. Den motsatte reaksjonen kalles 

oksidasjon og er den reaksjonen hvor et metall binder seg til oksygen. Mange metaller er reaktive og 

vil binde seg til oksygen for å danne oksider. Reaksjonsligningene gitt i (4) og (5) viser to eksempler 

hvor jern oksideres, og magnesium reduseres.  

 4𝐹𝑒(𝑠) + 3𝑂2(𝑔) → 2𝐹𝑒2𝑂3(𝑠) 

 

(4) 

 2𝑀𝑔𝑂(𝑠) → 2𝑀𝑔(𝑠) + 2𝑂2(𝑔) (5) 

 

I mange tilfeller vil det være ønskelig å redusere metalloksidet for å få rent metall. Dette kan gjøres 

ved å skape en reduserende atmosfære, ved for eksempel å tilføre karbon og varme. Oksygenet vil da 

reagere med karbonet og danne CO2, vist i (6).  

 2𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐶 → 4𝐹𝑒 + 3𝐶𝑂2(𝑔) (6) 

 

Som en følge av reaksjonen vil jernet reduseres og karbonet oksideres.  

 

Et Ellingham diagram brukes til å finne ut om reaksjoner er termodynamisk spontane ved ulike 

temperaturer og partialtrykk. Figur 8 viser et Ellingham diagram der ulike reaksjoner for Fe er 

markert med tilhørende Gibbs fri energi ved 1100⁰C. Fra diagrammet kan O2-partialtrykk (PO2) og 

CO/CO2-forhold leses av. I Figur 8 er CO/CO2-forholdet for ligning (9) markert opp med grønn linje. 

For reaksjoner med høyere ΔG⁰-verdi vil CO/CO2-forholdet minke. Mengden av CO og CO2 til stede 

påvirker hvor lett metaller kan bli redusert. CO-linjen er vist med rød linje i Figur 8, og viser at CO 

som reduksjonsmiddel ved høye temperaturer vil være gunstig. CO-CO2 forholdet operere som en 

likevekt. Ved høye temperaturer vil likevekten forskyves mot CO, lavere temperaturer gir mer CO2-

gass. Disse vil hele tiden ligge i fase sammen (Yoshioka, Nakashim, Nakamura, Shceka, & Keppler, 

2019). 



14 
 

 

I FA er jernfaser ofte blant hovedfasene, typisk Fe2O3. Ved bruk av karbon som reduksjonsmiddel og 

inert atmosfære, som vil inneholde små mengder O2, kan Ellingham diagrammet brukes til å forutsi 

om reduksjon av metaller vil skje ved gitte temperaturer. Reduksjon av metall kan skje så lenge 

reaksjonen for metall ligger lengre opp i diagram enn oksidasjonen for karbon (10). Oksidasjonen av 

karbon er markert med blå linje i Figur 8. 

 

Figur 8 Ellingham diagram med markert ut reaksjoner for ulike faser av Fe med tilhørende Gibbs energi ved 1100oC 

(Wikipedia, 2021). 

 

For Fe2O3 ved 1100oC vil flere reaksjoner med innhold av Fe totalt gi en totalreaksjon med tilhørende 

Gibbs fri energi som forteller om reduksjonen vil skje under betingelsene. Disse reaksjonene er hentet 

fra Figur 8 ved 1100oC og er markert i figuren, og er vist i (7), (8), (9) og (10). 

 

 4𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 6𝐹𝑒2𝑂3(𝑠).  𝛥𝐺0 = −100 𝑘𝐽 (7) 

 6𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐹𝑒3𝑂4(𝑔).  𝛥𝐺0 = −275 𝑘𝐽 (8) 
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 2𝐹𝑒(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 2𝐹𝑒𝑂(𝑠).  𝛥𝐺0 = −350 𝑘𝐽 (9) 

 𝐶(𝑠) + 𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔).  𝛥𝐺0 =  −400 𝑘𝐽 (10) 

 

For å få ønsket totalreaksjon ble ligning (7), (8), (9) og (10) slått sammen til en reaksjonsligning med 

en tilhørende Gibbs fri energi. Likning (11) viser hvordan reaksjonsligningene ble brukt til å gi 

totalreaksjonen i (6).  

 
−𝛥𝐺0(7) − 2 ∗ 𝛥𝐺0(8) − 6 ∗ 𝛥𝐺0(9) − 9 ∗ 𝛥𝐺0(10)

3
= 𝛥𝐺𝑡𝑜𝑡

0 (6) 

𝛥𝐺𝑡𝑜𝑡
0 =  (

100 + 2 ∗ 275 + 6 ∗ 350 − 9 ∗ 400

3
)𝑘𝐽 = −283,33𝑘𝐽 

 

(11) 

Likning (11) viser en total Gibbs fri energi for reduksjon av Fe vist i likning (6). Den er negativ, og 

betyr at reaksjonen vist i likning (6) er termodynamisk spontan ved 1100oC. 

 

Gibbs fri energi brukes til å bestemme om reaksjoner går spontant ved gitte betingelser. Den avhenger 

av temperatur, entropi og entalpi, og gitt ved formel (12).  

 𝛥𝐺0 =  𝛥𝐻0 − 𝑇𝛥𝑆 (12) 

 

Entropiendringen for reaksjonen i (6) vil være positiv. For reaksjoner ved konstant temperatur der det 

ikke skjer faseoverganger vil entalpi og entropi være konstant. Linjene i Figur 8 viser hvordan Gibbs 

energien endres ved temperatur, ved å ta hensyn til endring i entalpi og entropi ved temperaturøkning, 

og ved faseoverganger (Stempo, 2011). 

 

2.6 Karbonatisering 

 

Gjennom rensing av røykgass tilsettes store mengder kalk (CaO), eventuelt Ca(OH)2, for å fjerne 

uønskede sure komponenter. Tilsetningen av kalsiumforbindelser gir høyt innhold av kalsium i FA, 

som gjør det mulig å fange CO2. Kalk i ren form vil reagere med CO2 i luft og danne 

kalsiumkarbonat, CaCO3, gitt ved reaksjonslikning (13) (Lin, Kiga, Wang, & Nakayama, 2011). 

                                𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3                                             (13) 
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I kontakt med luft vil ikke CaO være en stabil forbindelse. Kalken vil trekke til seg CO2 og vann. 

Reaksjonslikning (13) viser den ønskede prosessen ved karbonatisering. Reaksjonen vil være spontan, 

men saktegående ved romtemperatur. Ved økende temperatur vil kinetikken i reaksjonen akselereres.  

 

Tilsatsen av CaO/Ca(OH)2 ved røykgassrensing og reaksjon med fukt og CO2 påvirker de faktiske 

reaksjonene som skjer ved karbonatisering av FA. CaO vil reagere med fukt/vann og danne Ca(OH)2, 

vist i reaksjonslikning (14). Reaksjonslikning (15) viser reaksjonen mellom Ca(OH)2 og CO2, som gir 

CaCO3.  

 𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2    (14) 

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂      (15) 

 

Likning (13), (14) og (15) satt sammen vil gi en totallikning som tar hensyn til at CaO reagerer med 

fukt. I likning (16) blir en rekke med reaksjoner vist for kalsiumfaser og CO2 som til slutt gir CaCO3 

og vann. 

 𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 (16) 

 

Mengden av kalsiumfaser og CO2 tilgjengelig under reaksjonen påvirker mengden karbonater som 

dannes. Systemet vil operere som en likevekt, der temperatur spiller en viktig rolle. Partialtrykket av 

CO2 og oksygen vil bestemme hvilke reaksjoner som skjer (Lin, Kiga, Wang, & Nakayama, 2011).  

 

NOAH har sett på muligheten for å anvende FA til fangst av CO2 ved hjelp av karbonatisering. I FA 

er pH-en høy. CO2 vil fungere som en syre som er med på å nøytralisere FA og gi en pH rundt 9. Per 

tonn FA vil CO2-opptaket ligge på tilnærmet 50-100kg. Dette vil variere ut ifra hvilken type FA som 

er til stede. Temperaturen som eventuelt skal brukes avhenger av forbehandlingen av FA. Tørr FA 

krever temperaturer over 400oC, mens fuktet FA reagerer raskt ved romtemperatur (NOAH AS, 

2017).  
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2.7 Hva gjøres i dag 

 

Økende mengde FA som skal håndteres øker med mengden avfall. Strengere krav knyttet til utslipp 

og miljøhensyn gjør håndtering av FA til et stort forskningsområde. I Norge nærmer 

deponikapasiteten seg maks. Innen sommeren 2024 er det beregnet at Langøya sin kapasitet er nådd 

(Avfall Norge, 2019). Redusere deponeringsgraden og materialgjenvinning er områder det forskes på 

hvor teknologier og prosesser er under stor utvikling. Saltinnhold i FA er stort, og utvasking av salter 

vil minske deponibehovet (Lorange, 2019). Materialgjenvinning og utnyttelse av ressurser vil kunne 

være et steg mot sirkulærøkonomi (Norsk Energi, 2018) (Lorange, 2019).  

 

Ulike prosesser som fokuserer på håndtering av FA, som enten er kommersielle eller under forskning, 

har en TRL-verdi (Technology Readiness Level). Det er en skala fra 1-9 og forteller noe om hvor 

moden teknologi og kommersielt tilgjengelig prosessen er. Prosesser med lavere TRL enn 9 er under 

utvikling (SINTEF, 2018). 

 

2.7.1 Saltgjenvinning 

 

Saltinnholdet i FA gjør potensialet for saltgjenvinning stort. Ved å gjenvinne omtrent 20% vil 

deponibehovet reduseres med opp mot 100 000 tonn (per 2019) i Norden (Lorange, 2019). I dag er det 

flere land som har fokus på gjenvinning av salt. Vasking er et viktig trinn i prosessen for å gjenvinne 

salt, ettersom salter er vannløselige. Ash2Salt av Ragn-Sells og NOAHs ReSalt er to av prosessene 

som utvikles og testes i dag. Begge prosessene fokuserer på gjenvinning av tre salter som kan selges 

på råvaremarkedet; natriumklorid, kalsiumklorid og kaliumklorid (Avfall Norge, 2019). I Ash2Salt 

prosessen vil tungmetaller også separeres ut fra FA. TRL for Ash2Salt er estimert til 5-7, men 

prosessen er lovende (SINTEF, 2018). 
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Ash2Salt 

Figur 9 viser et enkelt flytskjema for behandlingstegene i Ash2Salt-prosessen.  

 

Figur 9 Ash2Salt-prosessen, fra aske til salter (EasyMining, 2021). 

 

Ash2Salt er en metode for å skille salter fra FA. Prosessen består av to trinn. Det første trinnet er å 

vaske asken med vann, som resulterer i en vasket aske samt skrubbervæske bestående av hovedsakelig 

salter og tungmetaller. I det andre trinnet blir sulfider brukt til å utfelle tungmetaller fra 

skrubbervæske. Man sitter da igjen med en kloridmettet væske, og det er nå selve Ash2Salt-prosessen 

starter, se Figur 9 (EasyMining, 2021). 

 

Ash2Salt-prosessen går ut på å skille kaliumklorid, natriumklorid og kalsiumklorid. Dette gjøres ved 

bruk av en fordamper. Vannet man står igjen med kan brukes på nytt til trinn én av prosessen. De tre 

saltene man får utvinnet ved bruk av denne teknologien kan deretter selges på råvaremarkedet. Denne 

teknologien er enda ikke i kommersielt bruk, men i mai 2020 ble byggingen av Ragn-Sells nye anlegg 

for akkurat denne type teknologi startet. Om alt går etter planen skal igangsettingen av det nye 

Ash2Salt-anlegget skje sommeren 2022 (Ragn-Sells AS, 2021).  

 

2.7.2 Materialgjenvinning 

 

Tungmetaller utgjør 1-3% av FA. Med de store mengdene FA som produseres årlig, er det store 

mengder tungmetaller, samt andre metaller, som ligger i FA. Ved kun stabilisering av FA går disse 

ressursene tapt. Derfor er det stort fokus på material/metallgjenvinning fra FA. I dag er det primært én 



19 
 

kommersiell tilgjengelig prosess for metallgjenvinning i Europa. Det er FLUWA/FLUREC-prosessen. 

Denne anvendes kommersielt i Sveits grunnet lovpålagt metall/produktekstraksjon av Zn. Dyre drifts- 

og behandlingskostnader gjør prosessen lite økonomisk gunstig (Norsk Energi, 2018). 

 

FLUWA er en prosess som har vært tilgjengelig siden 1990 og evner å gjenvinne utvalgte metaller: 

Cu, Zn, Pb og Cd. Prosessen er energikrevende og vil ikke redusere deponimengden nevneverdig, 

men er med på å ufarliggjøre avfallet. FLUREC kom på markedet senere, og har gjort det mulig å få 

ut flere typer metall fra FA. FLUREC er en dyr prosess, som gjør at prisen for FLUWA og FLUREC 

vil være høy. TRL til prosessene er 9 og er fullt kommersielt operasjonelle (SINTEF, 2018). 

 

FLUWA/FLUREC  

Prosessen baserer seg på utvasking av en Zn-rik fraksjon ved hjelp av skrubbervæske fra 

røykgassrensningen. Den Zn-rike fraksjonen separeres fra resten av FA. I den separerte fraksjonen vil 

det i tillegg til Zn være akkumulert konsentrasjoner av metaller (Pb, Cd og Cu) som senere kan 

gjenvinnes. I FLUWA prosessen er målet å produsere slam med høy konsentrasjon av metall. Hvor 

mye metall og hvilke faser skrubbervæske består av avhenger av mange ulike variabler; pH, redoks-

potensialet og hvilket avfall som er brent. pH bestemmes ut ifra alkaliteten til FA, se Figur 10 

(Weibel, Zappatini, Wolffers, & Ringmann, 2021).  

 

Figur 10 Skjematisk oppsett av FLUWA-prosessen på industriell skala (Weibel, Zappatini, Wolffers, & Ringmann, 2021). 
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Etter utvasking og slam med ønsket konsentrasjoner er oppnådd, kan FLUREC prosessen 

gjennomføres. Her blir de ønskede metallene separert ut av slam ved hjelp av selektiv oppløsning og 

elektrolyse. I dag gjenvinnes i hovedsak Zn fra prosessen (SINTEF, 2018). FLUREC er en 

renseprosess av slammet en får i FLUWA-prosessen. Zn kan gjenvinnes med opp til 99,99% renhet. 

Biproduktet av utvinningen av veldig ren sink er et sekundært konsentrat av bly (Pb), kobber (Cu) og 

kadmium (Cd). Dette biproduktet vil være i en form som kan gjenbrukes etter passende 

resirkuleringsprosess. Uten bruk av FLUREC-prosessen vil Zn fortsatt kunne gjenvinnes. Da selges 

slammet som er rikt på Zn til smelteverk som produserer Zn (SINTEF, 2018). 

 

2.7.3 Karbonatisering 

 

NOAH forsøker å stabilisere FA ved hjelp av ACC (Accelerated Carbonation Curing). Dette 

innebærer at asken blandes med en CO2-rik gass fra en sementfabrikk eller en annen type industriell 

prosess. FA tilsettes i en karbonatisert fase og blir til faste klumper. Dette stabiliserer innholdet i FA 

(SINTEF, 2018). 

 

Til tross for dette blir alt avfall deponert på grunn av forurensinger. Samtidig som asken stabiliseres, 

tas CO2-gass fra industrielle anlegg opp og blir dermed forbrukt. Metoden er utprøvd og fungerer for 

et variert utvalg FA. I mars 2018 ble TRL estimert til 5-6 på storskala prototyper. Ønsket er å oppnå 

en TRL på 9 og dette ble estimert til å være mulig å få til i løpet av 4-6 år fra 2018. I Suffolk i 

England finnes det et anlegg hvor denne metoden er kommersialisert. Carbon8 Aggregates, firmaet 

som står bak anlegget, benytter seg av samme ACC-prosess som NOAH og har planlagt å bygge et 

nytt anlegg i Bristol (SINTEF, 2018). 
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3 Material og metode  
 

Dette kapittelet beskriver materialene som ble brukt under det eksperimentelle arbeidet (del 3.1) og 

hvordan det eksperimentelle arbeidet (ovnsforsøk) ble gjennomført (del 3.2).  Deretter blir metoden 

for analyser presentert, med analyse før og etter eksperimentelt arbeid og metodeutvikling for 

analysedelen (del 3.3). Til slutt presenteres ulike modelleringer som er aktuelle for det 

eksperimentelle arbeidet (del 3.4) 

 

3.1 Materialer 
 

I det eksperimentelle arbeidet ble det først gjort analyser av ubehandlet FA. FA brukt i dette arbeidet 

er fra NOAH AS på Langøya. Den kommer fra avfallsforbrenning i Skandinavia. 

Forbrenningsparameterne er ukjente, men man kan anta at forbrenningen som ga CFBA og GFA ble 

gjort på rundt 1000oC. Dette ble gjort ved to forskjellige forbrenningsteknologier: virvelsjikt- og 

ristovnsforbrenning. FA ble mottatt i midten av februar 2021. De kom i to beholder, en for CFBA og 

en GFA, vist i Figur 11. Figur 12 viser ubehandlet GFA og CFBA. Det er disse FA som blir brukt 

under analyser og eksperimentelt arbeid. Se Vedlegg B: Sikkerhetsdatablad for flyveaske for mer 

informasjon om FA. 

 

 

Figur 11 Beholdere til FA. Fra venstre: GFA og CFBA 

 



22 
 

 
Figur 12 Fra venstre: ubehandlet GFA og ubehandlet CFBA. 

 

Under analysene ble SEM/EDS, XRD og XRF brukt til kartlegging og kategorisering av FA for å gi 

en oversikt over faser og grunnstoffer til stede. Det ble deretter gjennomført reduksjons- og 

karbonatiseringsforsøk i ovn. Etter ovnsforsøk ble SEM/EDS og XRD brukt til analyse av FA og de 

ulike produktene dannet under ovnsforsøk. Dette er for å se hvordan FA endrer seg under de 

forskjellige forsøkene. 

 

3.2 Ovnsforsøk 

 

Under det eksperimentelle arbeidet ble det gjennomført to forskjellige ovnsforsøk på CFBA og GFA. 

Først ble reduksjonsforsøk gjennomført, deretter karbonatiseringsforsøk. I begge ovnsforsøkene ble 

FA varmebehandlet ved ulike temperaturer. Videre i oppgaven vil FA bli omtalt som redusert og 

karbonatisert for å skille mellom forsøkene. Ved begge ovnsforsøkene ble en grafitt rørovn, «Graphite 

tube furnace – TF2 translation», brukt. Figur 13 viser ovnen og en enkel skisse over hvordan ovnen 

fungerer. Molybdenstaven ble brukt til å kunne føre prøveholder ut og inn av ovn, samt mellom kald 

og varm sone i ovnen. Ved reduksjons- og karbonatiseringsforsøk ble reaktor av 316 syrefast stål 

brukt. Det ble brukt en grafittpakning på reaktor, vist i Figur 14. 
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Figur 13 Til venstre er et bilde av TF2-ovnen som ble brukt i forsøkene (NTNU, 2015). Til høyre er en enkel skisse av ovnens 

virkemåte. 

 

 

Figur 14 Reaktor med pakning som ble brukt under ovnsforsøk. 

 

I Tabell 4 blir det presentert hvilke ovnsforsøk som ble gjort for hver av askene. 

 

Tabell 4 Oversikt over hvilke ovnsforsøk som ble gjennomført med CFBA og GFA. 

Ovnsforsøk CFBA GFA 

Reduksjon ved 1100oC X X 

Reduksjon ved 1200oC X  

Karbonatisering ved 500oC X X 
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Reduksjon ved 1200oC ble ikke gjennomført for GFA grunnet uønskede reaksjoner på reaktoren under 

forsøket ved 1200oC for CFBA, og uvisshet om eventuelle konsekvenser for ovnen som ble brukt. 

 

3.2.1 Reduksjonsforsøk 

 

Figur 15 viser grafittdigel med henholdsvis CFBA og GFA før reduksjonsforsøk. 

 

Figur 15 Fra venstre: CFBA og GFA i grafittdigel 

 

Preparering av prøveholder ble gjort i avtrekksskap. Omtrent ett gram FA ble plassert i digel laget av 

grafitt, for å gi et reduksjonsmiddel i reaktor. Prøveholderen ble deretter plassert i reaktoren i 

hanskeboks. Hanskeboks ble brukt for å få en inert atmosfære i reaktoren, for å unngå uønskede 

reaksjoner med oksygen. Reaktoren ble derfor fylt med argongass.  

 

Reduksjonsforsøk 1 – CFBA  

Ovnen ble forvarmet til 1084⁰C. Prøven sto i varm sone i ovnen i én time. Etter endt forsøk ble ovnen 

slått av og prøven ble stående i varm sone, slik at den ble kjølt ned med samme hastighet som ovnen. 

Prøven ble tatt ut etter cirka to timer. FA ble deretter tatt ut av reaktoren og plassert i forskjellige 

beholdere basert på hvor i rektoren den behandlede FA ble funnet. FA ble så tatt med til videre 

analyse. Figur 16 viser temperaturutviklingen under reduksjonsforsøk 1.  
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Figur 16 Temperaturutvikling i ovn, CFBA – 1 time - 1100⁰C. 

 

Reduksjonsforsøk 2 – GFA 

Samme prosess ble gjort for forsøk 2 som for forsøk 1, men den endelige temperaturen ble 1093⁰C i 

dette forsøket. Ved endt forsøk ble prøven flyttet ned til kald sone i ovnen, som resulterte i noe 

raskere avkjøling enn i forsøk 1. I forsøk 2 ble prøven tatt ned til kald sone siden ovnen skulle forbli 

påskrudd. Dette var fordi et nytt forsøk skulle gjennomføres fortløpende. Etter avkjøling ble FA tatt ut 

av reaktor og plassert i separerte beholdere for videre analyse.  

 

Reduksjonsforsøk 3 – CFBA  

Ovnen ble forvarmet til 1195⁰C. Prøven ble så plassert i varm sone i én time. Ved endt forsøk ble 

ovnen slått av og prøven ble plassert i kald sone til romtemperatur var nådd. Deretter ble FA tatt ut av 

reaktor og klar for videre analyse.  
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3.2.2 Karbonatisering 

 

 Figur 17 viser CFBA og GFA i aluminadigel før karbonatiseringsforsøk.  

 

Figur 17 Fra venstre: CFBA og GFA i aluminadigel 

 

1,0g CFBA og 0,9g GFA ble plassert i hver sin digel laget av alumina. Dette ble gjort i avtrekksskap. 

Prøveholder med FA, reaktor med pakning og nødvendig verktøy ble så plassert i en hanskepose. 

Hanskeposen ble fylt med CO2, oppsettet er vist i Figur 18. Da posen hadde oppnådd en CO2-rik 

atmosfære ble reaktoren med prøveholder lukket og klargjort for ovnsforsøk.  

 

Figur 18 Hanskepose fylt med CO2. 

 

Prøven med CFBA ble varmebehandlet i én time på 519⁰C. Prøven med GFA ble varmebehandlet i én 

time på 514⁰C. Temperaturutvikling i ovnen er vist i Figur 19, hvor CFBA sto i ovn fra rundt 12:45 til 

13:45 og GFA sto fra omtrent 14:20 til 15:20.   
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Figur 19 Temperaturutvikling i ovn. 

 

3.3 Analyser 

 

Det ble gjennomført analyser av CFBA og GFA før og etter ovnsforsøk. Elektronmikroskopet JEOL 

Neoscope JCM-6000 ble brukt til SEM-analyser. SEM ble brukt for å se på sammensetningen til 

enkeltpartikler og områder i FA, både før og etter ovnsforsøk. Rigaku Miniflex 600 ble brukt til XRD-

analyse. Dette ble gjennomført for å finne ut hvilke faser FA besto av før og etter de ulike 

ovnsforsøkene. PANalytical Zetium 4 kW X-ray spectrometer ble brukt til XRF-analyser. Disse 

analysene ble kun gjennomført på FA før ovnsforsøk og brukt til å underbygge analysene fra SEM og 

XRD.  

 

3.3.1 SEM/EDS 

 

For å optimalisere punkt- og områdeanalysene fra SEM/EDS ble fem ulike metoder brukt. De fem 

metodene ble testet for å finne hvilken metode som passet til de ulike formålene med analysene.  

  

Metode 1 – epoxyprøve med FA i pulverform 

Trinn 1: prøvene ble preparert ved støping i epoxy. En liten mengde av begge typene FA ble plassert 

ubehandlet i støpeform, og deretter tilsatt flytende epoxyblanding. Prøvene sto i 24 timer for å bli 

herdet. Figur 20 viser fylt prøveholder.  
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Figur 20 Prøveholder fylt med epoxy. 

 

Trinn 2: Etter at prøvene hadde blitt herdet ble de slipt på grovt pussepapir (SiC) med kornstørrelse 

220 og videre på finere papir med kornstørrelse 4000. Til slutt ble de slipt med diamant. 

 

Trinn 3: Epoxy prøvene ble så belagt med et tynt lag gull for å få en ledende overflate, se Figur 21. 

 

Figur 21 Gullbelagt epoxyprøve. 

 

Trinn 4: For å få kontakt mellom den ledende overflaten og bunnen av prøven ble det plassert en 

kobberteip fra topp til bunn av prøven. Kobberteipen på toppen av prøven fikk en liten brett, slik at 

den ledende overflaten på teipen berørte den ledene overflaten på prøven. Figur 21 viser endelig 

prøve.  

 

Det ble i tillegg forsøkt å tørke FA i ovn ved 120 OC i minimum 20 timer for å fjerne fukt, samt 

tilsette mer FA i innstøpingen.  

 

Metode 2 – epoxyprøve FA i klumper 

Denne metoden ble brukt til å analysere klumper for å kunne se på tverrsnitt. Metoden ble brukt på 

karbonatisert GFA, samt begge FA fra reduksjonsforsøk.  Klumpene ble støpt inn i epoxy på samme 

måte som i metode 1. I denne metoden ble det slipt med et ikke vandig smøremiddel. Det ble brukt 

olje og isopropanol for å unngå at partikler i FA løses opp i vann. Trinn 3 og 4 fra metode 1 ble brukt 

i metode 2. 
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Metode 3 – FA på karbonteip 

Tørket FA ble knust i morter og deretter plassert på karbonteip festet på prøveholder av Al, se Figur 

22. En liten mengde FA ble plassert på karbonteip. Denne metoden ble brukt til områdeanalyser av 

ubehandlet FA.  

 

Figur 22 Prøveholder av Al med karbonteip. 

 

Metode 4 – Oppløst FA på karbonteip 

Tørket FA ble knust med morter, så tilsatt etanol for oppløsning. Oppløst FA ble pipettert på 

karbonteip på prøveholder av Al. Metoden ble brukt til punktanalyser av enkeltpartikler i FA før og 

etter ovnsforsøk. 

 

Metode 5 – Oppløst FA på kobberteip 

Tørket FA ble knust med morter, så tilsatt etanol for oppløsning. Oppløst FA ble pipettert på 

karbonteip på prøveholder av Al. Metoden ble brukt til punktanalyser av enkeltpartikler i FA før og 

etter ovnsforsøk. 

 

Tabell 5 viser en oversikt over hvilke metoder som ble brukt for de ulike FA før og etter ovnsforsøk. 

CFBA redusert inneholder både reduksjon ved 1100oC og 1200oC. 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

Tabell 5 Oversikt over metoder brukt for CFBA og GFA før og etter ovnsforsøk. 

 CFBA 

Ubehandlet 

GFA 

Ubehandlet 

CFBA 

Redusert 

GFA 

Redusert 

CFBA 

Karbonatisert 

GFA 

Karbonatisert 

Metode 

1 

      

Metode 

2 

  X X   

Metode 

3 

X X     

Metode 

4 

X X     

Metode 

5 

X X   X X 

 

3.3.2 XRD 

 

Ved analyser før ovnsforsøk ble små mengder av FA ble plassert i prøveholdere og blandet med 

etanol. Etter at etanolen hadde fordampet ble prøven plassert i XRD-apparatet (Rigaku MiniFlex 600). 

Det ble scannet med én grad/minutt i 120 grader, som resulterte i at prøvene sto i omtrent to timer.  

 

Prøvene etter ovnsforsøk ble knust med morter og tilsatt etanol. Små mengder oppløst FA ble pipettert 

på en glassplate på prøveholder. Prøvene fra reduksjonsforsøk og karbonatiseringsforsøk ble scannet 

én grad/minutt opp til 120 grader.  

 

Hver av analysene ga et diffraktogram som ble sett på i databasen ICDD (The International Centre for 

Diffraction Data) med utgangspunkt i tidligere forskning, se Tabell 2 og Tabell 3.  

 

3.3.3 XRF 

 

Analysene ble utført med PANalytical Zetium 4 kW X-ray spectrometer på pressede piller (9,6 g 

prøve blandet med 2,4 g Lico-wax). Resultatene rapporteres som semi-kvantitative. XRF ble kun 

benyttet på ubehandlet FA.   
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3.4 Modellering 
 

Under ovnsforsøkene forventes det å få flere ulike reaksjoner, som for eksempel reduksjon av metaller 

og karbonatisering. Ved hjelp av termodynamiske modelleringer er det mulig å beregne hvilke 

reaksjoner som forventes å skje under ovnsforsøkene. Programmet som ble brukt til disse 

beregningene er HSC Chemistry og tillater å gjøre termodynamiske beregninger med flere variabler. 

Dette gjør det mulig å studere hvordan reaksjoner og likevekter oppfører seg under ulike forhold, samt 

se på hvilke produkter som dannes.  

 

Modellering ble utført for å underbygge teorien og gi et estimat på om reaksjonene beskrevet i del 2.5 

og 2.6 vil skje under de forholdene ovnsforsøkene ble gjort under. Figur 23 viser de innsatte verdiene 

for modellering av Fe-reduksjon. Inngangsverdien for mengden Fe2O3 ble satt til 1 kg, og karbon ble 

tilsatt i 100 steg med 0,01kg for hvert steg. Atmosfæren ble satt til å inneholde CO, O2 og CO2. 

Beregningen ble gjort ved 1100 °C og 1 bar.  

 

 

Figur 23 Input-verdier for modellering av Fe-reduksjon. 

 

Figur 24 viser input-verdiene for modellering gjort med Zn. For denne modelleringen ble det sett på 

temperaturintervallet 700-1200oC, delt opp i 10 steg. Trykket ble satt til én bar. 
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Figur 24 Input-verdier for modellering oppførselen til Zn under temperaturøkning. 

 

Figur 25 viser input-verdier for modellering av karbonatisering. Samme betingelser som for Fe-

reduksjon er satt for denne modelleringen, utenom at temperaturen er 500oC. 

 

 

Figur 25 Input-verdier for modellering av karbonatiseringsforsøk. 
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4 Resultat 
 

Dette kapittelet tar for seg resultatene fra analysene og ovnsforsøkene. Kapittelet består av fire 

hoveddeler: metodeutvikling for SEM/EDS (del 4.1), analyser av FA før ovnsforsøk (del 4.2), 

reduksjonsforsøk med tilhørende analyser og karbonatiseringsforsøk med tilhørende analyser (del 

4.3). Til slutt er resultatene fra modelleringen presentert (del 4.4). SEM/EDS-, XRD- og XRF-

analyser ble brukt under det eksperimentelle arbeidet og er presentert i resultatdelen. 

 

4.1 Metodeutvikling 

 

Gjennom arbeidet ble flere ulike metoder for SEM/EDS gjort for å få best mulig resultat. Dette er en 

oversikt over resultatene fra de forskjellige metodene. 

 

4.1.1 SEM/EDS 

 

Tabell 6 viser kvaliteten på resultater ved bruk av forskjellige metoder for SEM/EDS-analyse. Disse 

resultatene ble brukt til å bestemme hvilken metode som vil gi best resultater for videre analyser i 

dette arbeidet. 

 

Tabell 6 Ulike metoder for SEM/EDS-analyse. Fra topp: Figur 1 til 5. 

Metode SEM EDS 

Epoxyprøve 

med FA i 

pulverform  

 

1 
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Epoxyprøve 

med FA i 

klumper 

 

2 

 

FA på 

karbonteip 

 

3 

 

Oppløst FA 

på 

karbonteip 

 

4 

 

Oppløst FA 

på 

kobberteip 

 

5 

 

 

Tabell 6 viser at metodene gir varierende resultater for SEM. Metode 1 var den første som ble tatt i 

bruk og ga ikke nok informasjon om sammensetningen på grunn av at FA ikke ble skilt fra 

epoxymatriksen. Metoden ble derfor ikke videreført i arbeidet. Metode 2 ble brukt til å analysere 

tverrsnitt av FA der partikler hadde sintret til klumper. Metode 3 ble i hovedsak brukt til å gjøre raske 
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analyser av en større mengde FA, enten for å bestemme sammensetningen i flere områder eller for å 

se på endringer i FA med SEM. Metode 4 og 5 ble brukt til analyse av enkeltpartikler i FA, ettersom 

disse var de mest gunstige metodene for separering av partikler i FA.  

 

4.2 Analyser av ubehandlet FA 

 

Det ble gjort innledende analyser for å få oversikt over hva FA inneholder. Til å begynne med ble 

SEM/EDS-analyser utført på CFBA og GFA, både område- og punktanalyser. I tillegg ble XRD og 

XRF brukt for å karakterisere innhold og faser i begge FA før ovnsforsøk. 

 

4.2.1 SEM/EDS 

 

SEM/EDS analyse ble brukt til å anslå kornstørrelse, bestemme sammensetningen for hele områder og 

finne sammensetningen til ulike partikler i FA. 

 

Kornstørrelse 

SEM ble brukt til å ta bilder av FA for å anslå kornstørrelse til den ubehandlede FA. Flere bilder ble 

tatt, blant annet vist i Figur 26 og resultatet var at FA bestod av korn med en størrelse fra 2 til 10 μm. 

Korn er markert med rød linje.  

 

 

Figur 26 SEM-bilde for å anslå kornstørrelse. 
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Områdeanalyse 

Områdeanalyse ble gjort for å få en oversikt over hva CFBA og GFA inneholdt. Metode 3 – FA på 

karbonteip ble brukt til områdeanalysene. Resultater for CFBA er vist i Figur 27 og GFA er vist i 

Figur 28. Øverst i figuren vises et SEM-bilde av FA, under er det et plot med antall tellinger på y-

aksen og keV på x-aksen. keV-verdien blir knyttet opp mot matchende grunnstoffer. Tabellen nederst 

i figuren viser til anslått masse- og atomprosent for de grunnstoffene som er funnet. Sigma-verdien 

anslår usikkerheten, lav verdi gir lav usikkerhet. Metode 3 – FA på karbonteip er brukt til disse 

områdeanalysene. 

 

 

 

 

Figur 27 Områdeanalyse av CFBA. 

 

 

 

Figur 28 Områdeanalyse av GFA. 
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Øverst i Figur 27 og Figur 28 er et SEM-bilde av en mengde FA med varierende partikkelstørrelse. 

EDS-analysen under bildene viser hvilke grunnstoffer som er mest fremtredende i det gitte området. 

For CFBA ble det funnet mest Ca, Al og Cl i området. Fra tabellen under vises det betydelige 

mengder Si og Fe, i tillegg til flere andre grunnstoffer. I GFA ble det i hovedsak funnet Cl og Ca, i 

tillegg til mindre mengder Al, S, Na og K. 

 

Punktanalyse 

Videre ble det gjort punktanalyser for å finne sammensetningen til enkeltpartikler i FA. Øverst i 

figurene er SEM-bildet med markert opp hvilket punkt som ble analysert.  

 

Figur 29 viser en punktanalyse av CFBA på karbonteip og Figur 30 viser en punktanalyse av CFBA 

på kobberteip. Metode 4 – Oppløst FA på karbonteip og Metode 5 – Oppløst FA på kobberteip for 

SEM ble brukt. 
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Figur 29 Punktanalyse av CFBA på karbonteip. 

 

 

 

Figur 30 Punktanalyse av CFBA på kobberteip. 

 

Figur 29 viser en punktanalyse av en partikkel hvor sammensetningen tydelig er forandret fra 

områdeanalysen i Figur 27. Intensiteten på toppene samt tabellverdiene under viser at blant annet Fe 

og Zn er fremtredende elementer i det analyserte punktet. I Figur 30 vises et annet punkt av en CFBA-

partikkel. Hovedelementene i det analyserte punktet er Ca, Al og Fe, dersom bidraget fra Cu antas å 

komme fra kobberteipen under prøven.  
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Figur 31 viser punktanalyse av GFA på kobberteip og Figur 32 viser på karbonteip. Metode 4 – 

Oppløst FA på karbonteip og Metode 5 – Oppløst FA på kobberteip ble brukt for disse 

punktanalysene. 

 

 

 

 

Figur 31 Punktanalyse av GFA på karbonteip. 

 

 

 

Figur 32 Punktanalyse av GFA på kobberteip. 

 

Figur 31 og Figur 32 viser to ulike punktanalyser for GFA, hvor to partikler ble analysert. Partikkelen 

til venstre bestod i hovedsak av Ca, Cl, S og Al, til forskjell fra partikkelen til høyre som primært 

inneholdt Cl og Na. Det tydelige bidraget fra Al kan i begge analysene skyldes at teipen var festet på 

en bit aluminium.  
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4.2.2 XRD 

 

XRD ble gjennomført for GFA og CFBA. Figur 33 viser diffraktogram for CFBA med toppene til 

hovedfasene markert. I Tabell 7 er hovedfasene i CFBA presentert. Fasene som ble sjekket i 

databasen og antas å være til stede ble merket som «sannsynlig» og «svært sannsynlig». 

 

 

Figur 33 Diffraktogram for ubehandlet CFBA med markerte topper. 

 

Tabell 7 Oversikt over faser for CFBA. 

Faser Match 

CaSO4 Sannsynlig 

CaCO3 Sannsynlig 

Ca2Al2SiO7 Sannsynlig 

Fe2O3 Sannsynlig 

Al2O3 Sannsynlig 

CaCl2 Sannsynlig 

NaCl Svært sannsynlig 

KCl Sannsynlig 

Cu(OH)2 Sannsynlig 
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I CFBA ble det funnet ulike salter, kalsiumforbindelser, mineraler og metalloksider, vist i Figur 33 og 

Tabell 7. De høyeste toppene ble markert i diffraktogrammet og alle forbindelsene med unntak av 

NaCl ble vurdert som sannsynlige matcher. NaCl ble kategorisert som svært sannsynlig for CFBA, 

vist i Tabell 7. Toppene som ikke er markert i diffraktogrammet ble ikke identifisert. 

 

Diffraktogram for GFA vises i Figur 34 med hovedfaser markert i figuren. I Tabell 8 er hovedfasene i 

GFA presentert. Fasene som ble sjekket i databasen og antas å være til stede er presentert som 

«mindre sannsynlig», «sannsynlig» og «svært sannsynlig».  

 

 

Figur 34 Diffraktogram for ubehandlet GFA med markerte topper. 

 

Tabell 8 Oversikt over faser for GFA. 

Faser Match 

CaCO3 Sannsynlig 

Al2O3 Sannsynlig 

CaCl2 Sannsynlig 

SiO2 Sannsynlig 

NaCl Svært sannsynlig 

Ca2Al2SiO7 Sannsynlig 

ZnCO3 Mindre sannsynlig 

 

1 



42 
 

Det ble funnet ulike klorider og oksider i GFA. Totalt syv topper ble funnet som sannsynlig eller 

svært sannsynlig i diffraktogrammet, vist i Figur 34 og Tabell 8. Ut ifra søkene i databasen var det 

NaCl og Al2O3 som var de mest sannsynlige forbindelsene i GFA, markert som topp 2 og 5 i Figur 34. 

ZnCO3 ble funnet som en sannsynlig fase ut ifra diffraktogrammet, topp nummer 6. På bakgrunn av 

EDS-analyser og senere XRF-resultater antas det å være lite sannsynlig at ZnCO3 er like dominerende 

som vist i diffraktogrammet. I Tabell 8 er den derfor markert som mindre sannsynlig. Topper som 

ikke er markerte i diffraktogrammet ble ikke identifisert.  

Vedlegg A: Oversikt over XRD presenterer ytterlige faser identifisert i CFBA og GFA, med ulik 

sannsynlighet for at fasene er til stede i FA. 

 

4.2.3 XRF 

 

XRF-analyse ble gjennomført og elementene i CFBA og GFA ble delt opp i hovedelementer og 

sporelementer, ut ifra mengden funnet i FA. Tabell 9 viser XRF-resultatene for CFBA. 

 

Tabell 9 XRF-resultater for CFBA (Semikvantitativ). 

Hovedelementer 

(>3,5%) 

Vektprosent 

(%) 

Sporelementer 

(<3,5%) 

Vektprosent 

(%) 

Sporelementer Vektprosent 

(%) 

Al2O3 11,5 MnO 0,19 Cr2O3 0,1 

SiO2 11,2 MgO 2,10 ZrO2 0,03 

CaO 25,5 P2O5 1,02 Co3O4 0,02 

Fe2O3 5,94 K2O 1,79 NiO 0,04 

Cl 10,7 TiO2 2,4 CuO 1,27 

SO3 8,11 Na2O 2,61 ZnO 1,24 

  SrO 0,06 BaO 0,74 

  Br 0,13 CdO 0,01 

  I 0,01 MoO3 0,01 

  PbO 0,29 Sb2O3 0,05 

  SnO2 0,06   

Totalt hoved 72,95   Totalt spor 14,17 

    Totalt 87,12 
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Den kjemiske sammensetningen i CFBA ble funnet ved hjelp av XRF. Hovedelementene som ble 

funnet var oksider med Si, Al, Ca, Fe og S i tillegg til Cl og utgjorde 72,59 vektprosent til sammen, 

vist i Tabell 9. Sporelementene som ble funnet er presentert til høyre og utgjorde 14,17 vektprosent av 

FA. Fordi metoden som ble brukt er standardisert og vanligvis ikke brukes på komplekse FA ble 

resultatene semikvantitative. I tillegg detekterer analysemetoden kun oksider og rene stoffer. Mest 

sannsynlig vil Na og K ikke ligge som oksider, men egentlig være bundet til Cl. 

  

Samme analyse ble gjort på GFA, og resultatet er vist i Tabell 10. 

 

Tabell 10 XRF-resultater for GFA (Semikvantitativ). 

Hovedelementer 

(>3,5%) 

Vektprosent 

(%) 

Sporelementer 

(<3,5%) 

Vektprosent 

(%) 

Sporelementer Vektprosent 

(%) 

Na2O 4,03 MnO 0,04 Cr2O3 0,03 

K2O 3,55 MgO 0,49 ZrO2 0,01 

CaO 35,4 P2O5 0,23 SnO2 0,08 

Cl 23,1 SiO2 1,97 NiO 0,01 

SO3 19,5 TiO2 0,54 CuO 0,136 

  Al2O3 0,8 ZnO 2,56 

  SrO 0,03 BaO 0,17 

  Br 0,21 CdO 0,02 

  I 0,2 Sb2O3 0,14 

  PbO 0,45 Fe2O3 0,73 

Totalt hoved 85,58   Totalt spor 8,846 

    Totalt 94,426 

 

Hovedelementene utgjorde totalt 85,58 vektprosent av GFA, hvor CaO (35,4), Cl (23,1) og SO3 (19,5) 

var de største elementene, vist i Tabell 10. Sporelementene utgjorde kun 8,846 vektprosent der SiO2 

(1,97) og ZnO (2,56) var de største. Mest sannsynlig vil Na og K ikke ligge som oksider, men egentlig 

være bundet til Cl. 

 

 

 



44 
 

 

4.3 Ovnsforsøk 

 

Etter at reduksjonsforsøk og karbonatiseringsforsøk var gjennomført ble det gjort analyser av den 

behandlede FA. SEM/EDS og XRD ble brukt til analysene for å se på sammensetningen til FA etter 

forsøk og for å sammenligne med før forsøk. 

  

4.3.1 Reduksjonsforsøk 

 

For CFBA ble det gjennomført to reduksjonsforsøk. Figur 35 viser hvordan FA i digel så ut etter 

reduksjon ved 1100oC, og hvilke produkter som ble dannet under forsøket. Både klump vist i midten 

og FA til høyre lå i digelen etter forsøket. 

 

 

Figur 35 CFBA etter reduksjon ved 1100oC. Fra venstre: FA i digel, klump dannet under reduksjon og FA fra digel etter at 

klumper er tatt ut. 

 

Klumpen og FA med større partikler i Figur 35 sammenlignet med før reduksjonsforsøk tyder på at 

partiklene i CFBA har agglomerert sammen til større agglomerater.  

 

Figur 36 viser hvordan reaktor og CFBA så ut etter reduksjonsforsøk ved 1200oC. Reaktor ble ødelagt 

og måtte kuttes opp. Det ble brukt avkjølingsvann til kutting, som resulterte i en noe fuktig FA. Bildet 

i midten viser CFBA som en klump i digelen. 
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Figur 36 Reaktor og CFBA etter reduksjon ved 1200oC. Fra venstre: Reaktor som ble ødelagt under forsøk, klump med FA i 

digel og klumpen tatt ut av digel. 

 

Klumpen med FA ble knust og innsiden viste tydelige lyse partikler. Deler av klumpen ble derfor 

støpt inn og sett på i lysmikroskop. Figur 37 viser et lysmikroskopbilde av CFBA-klumpen, og de lyse 

sirklene i figuren viser tydelig dannelse av metallfaser etter reduksjon ved 1200oC. 

 

 

Figur 37 Dannelse av metallfaser (lyse områder) ved 1200 grader – lysmikroskopbilde. 

 

For GFA ble det gjennomført et reduksjonsforsøk ved 1100oC. Figur 38 viser hvordan digelen og FA 

fra digelen og FA skrapet av lokket så ut etter reduksjonsforsøk for GFA. 

 

 

 

Figur 38 GFA etter reduksjon ved 1100oC. Fra venstre: Digel med restprodukt fra GFA, FA tatt fra digel og FA skrapet av 

fra lokket av reaktoren. 
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Figur 39 Lokket på reaktoren etter reduksjonsforsøk for GFA ved 1100°C. 

 

Produktene vist i Figur 38 tyder på at partiklene i GFA har agglomerert under reduksjonsforsøket ved 

1100oC. Figur 39 viser lokket til reaktoren etter forsøket.  

 

4.3.2 Analyser av redusert FA 
 

Analyser av redusert FA ble gjennomført. SEM/EDS og XRD ble brukt til å se på sammensetningen 

til behandlet FA og sammenligning med FA før ovnsforsøk.  

 

SEM/EDS 

Figur 40 viser SEM-bilde med ubehandlet CFBA over rød strek og redusert ved 1100oC under rød 

strek for sammenligning av struktur til FA før og etter reduksjonsforsøk. I Figur 41 er det ubehandlet 

GFA over rød strek og redusert ved 1100oC under rød strek for sammenligning. Metode 3 – FA på 

karbonteip ble brukt til sammenligningsbildene. 

 

Sammenligningen mellom CFBA før og etter reduksjonsforsøk viser ulikheter i kornstørrelse og form, 

vist i Figur 40. Nederst til høyre i figuren vises større partikler eller «flak» med FA. Det samme 

 

Figur 40 Redusert CFBA ved 1100oC under rød strek, 

ubehandlet. 

 

Figur 41 Redusert GFA ved 1100oC under rød strek, 

ubehandlet over. 
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gjelder for sammenligningen for GFA, vist i Figur 41. I øvre del av figuren vises den ubehandlede FA 

med små partikler, mens nedre del viser større ansamlinger med sintret FA.  

 

Etter reduksjon av CFBA og GFA ble produktene fra de ulike reduksjonsforsøkene tatt bilde av og 

analysert med SEM/EDS. Det ble tatt SEM-bilde av CFBA etter reduksjon ved 1100oC og 1200oC for 

å sammenligne de to forsøkene. Figur 42 viser SEM-bilde for CFBA redusert ved 1100oC og Figur 43 

viser SEM-bilde for CFBA redusert ved 1200oC. Metode 2 – epoxyprøve FA i klumper er brukt til 

SEM-bildene. 

 

 

Figur 42 og Figur 43 viser at det er forskjell på CFBA etter reduksjonsforsøk ved 1100oC og 1200oC. 

Ved bruk av BEI (tilbakespredte elektroner) som signalkilde vil bilde vise kontrastforskjeller mellom 

ulike faser. Mer metaller i partikkelen vil gi lysere punkter. De lyse partiklene i Figur 43 tyder på 

reduksjon av metall under forsøk. Svarte faser er porer i FA og lys grå fase er FA. 

 

Punktanalyser for CFBA etter reduksjonsforsøk ble gjennomført. Figur 44 viser punktanalyser ved 

bruk av SEM/EDS for CFBA redusert ved 1100oC. Punktanalyser for CFBA etter reduksjonsforsøk 

ved 1200oC er vist i  Figur 45. Metode 2 – epoxyprøve FA i klumper er brukt til punktanalysene. 

 

Figur 42 SEM-bilde av CFBA redusert ved 1100oC. 

 

Figur 43 SEM-bilde av CFBA redusert ved 1200oC. 
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Punkt 15 i Figur 44 viser et høyt innhold Zn, S og Fe og den runde lyse partikkelen kan tyde på 

reduksjon av metaller. Punkt 17 i Figur 44 viser også en liten rund partikkel som er lys. Her er det 

høyt innhold av Fe og Cu, og kan indikere reduksjon av metall ved 1100oC. Punkt 16 og punkt 18 i 

Figur 45 viser runde, lyse partikler bestående av Fe og P og viser redusert metallfase.  

 

I Figur 46 og Figur 47 blir punktanalyser av CFBA redusert ved 1200oC presentert. Punktanalysene er 

tatt fra samme SEM-bilde, men fra to forskjellige punkter. Metode 2 – epoxyprøve FA i klumper ble 

brukt til disse punktanalysene. 

 

 

Punkt 15 

 

 

Punkt 17 

 

Figur 44 Punktanalyser for CFBA redusert ved 1100oC. 

 

 

Punkt 16 

 

Punkt 18

 

 
Figur 45 Punktanalyser for CFBA redusert ved 1200oC. 

15 17 
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Figur 46 Punktanalyse for CFBA redusert ved 1200oC. 

 

 

Figur 47 Punktanalyse for CFBA redusert ved 1200oC. 

 

Punktanalysen i Figur 46 viser en rund, lys partikkel bestående av Fe og P, mens Figur 47 fra samme 

SEM-bilde har høyt innhold av S, Mn og Fe. Lyse og runde partikler etter reduksjonsforsøk tyder på 

at det er blitt redusert metall. Punkt 12 viser en lysere partikkel omgitt av en mørkere fase i punkt 13. 

 

Det ble gjort SEM/EDS analyser av GFA etter reduksjon ved 1100oC. Figur 48 viser to punktanalyser 

av GFA tatt fra lokket på reaktoren etter reduksjon, vist i Figur 39. Figur 49 viser to punktanalyser av 
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GFA tatt fra digelen etter reduksjon. Metode 2 – epoxyprøve FA i klumper er brukt til disse 

punktanalysene. 

 

Punkt 2 

 

Punkt 3 

 

Figur 48 Punktanalyser for GFA redusert ved 1100oC. FA 

funnet på lokket til reaktor etter reduksjon. 

 

 

Punkt 11 

 

Punkt 12 

 

Figur 49 Punktanalyser for GFA redusert ved 1100oC. FA 

tatt fra digel etter reduksjon. 

 

Høyt innhold av C, Ca, Cl og Ti, samt noe Al, Mg og Si, utgjør sammensetningen for GFA tatt fra 

lokket av reaktoren. Punkt 2 og 3 i Figur 48 viser dette. Punktanalysene av GFA tatt fra digelen etter 

reduksjonsforsøket, punkt 11 og 12 i Figur 49, viser likt innhold som punktene i Figur 48, utenom 

innholdet av Ti.  

12 

3 
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XRD 

Etter reduksjonsforsøkene ble det gjort analyser av FA i XRD. De to diffraktogrammene fra før og 

etter reduksjon for CFBA er vist i Figur 50. Figur 51 viser diffraktogrammet for CFBA etter 

reduksjonsforsøk med markerte topper. Tabell 11 viser fasene funnet i CFBA før og etter reduksjon 

som med størst sannsynlighet utgjør hovedfasene i FA.  

 

Figur 50 Sammenligning av diffraktogram mellom CFBA før og etter reduksjon ved 1100oC. 
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Figur 51 Diffraktogram for CFBA etter reduksjonsforsøk ved 1100oC med markerte topper. 

 

Tabell 11  Oversikt over faser i CFBA før og etter reduksjon ved 1100oC. 

 Match 

Faser Før Etter 

CaSO4 Sannsynlig Sannsynlig 

CaCO3 Sannsynlig - 

Fe2O3 Sannsynlig Sannsynlig 

Al2O3 Sannsynlig Sannsynlig 

Ti9O17 - Sannsynlig 

PbO - Sannsynlig 

CuSiO3 - Sannsynlig 

SiO2 - Sannsynlig 

Ca2AL2SiO7 Sannsynlig Svært sannsynlig 

NaCl Svært sannsynlig Svært sannsynlig 

KCl Sannsynlig Sannsynlig 

CaCl2 Sannsynlig - 

Cu(OH)2 Sannsynlig - 

 

Fra resultatene presentert i Figur 51 og Tabell 11 ble det funnet 10 hovedfaser med best match i 

diffraktogrammet for CFBA etter reduksjon. Ca2AL2SiO7 (8) og NaCl (9) har størst sannsynlighet for 
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å være hovedfaser for CFBA etter reduksjon ved 1100oC. Ca2Al2SiO7 er den største forskjellen 

mellom CFBA før og etter reduksjon ved 1100oC. Topper som ikke er markerte i diffraktogrammet 

ble ikke identifisert. 

 

Figur 52 viser diffraktogrammene for GFA før og etter reduksjon, mens Figur 53 viser 

diffraktogrammet for GFA med markerte topper. Tabell 12 viser fasene som med størst sannsynlighet 

er hovedfasene i GFA før og etter reduksjonsforsøk.  

 

 

Figur 52 Sammenligning av diffraktorgram mellom GFA før og etter reduksjon ved 1100oC. 
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Figur 53 Diffraktogram for GFA etter reduksjonsforsøk ved 1100oC med markerte topper. 

 

Tabell 12 Oversikt over faser i GFA før og etter reduksjon ved 1100oC. 

 Match 

Faser Før Etter  

Ca12Al10Si4O35 - Svært sannsynlig 

Ca2Al2SiO7 Sannsynlig - 

Ca3Al2(OH)12 - Sannsynlig 

Al2O3 Svært sannsynlig Sannsynlig 

NaCl Svært sannsynlig Sannsynlig 

CaCO3 Sannsynlig - 

ZnCO3 Mindre sannsynlig - 

SiO2 Sannsynlig - 

 

Resultatene i Figur 52 og Tabell 12 viser at Ca12Al10Si4O35 med stor sikkerhet er en av hovedfasene i 

GFA etter reduksjonsforsøk ved 1100oC. Totalt ble det funnet fem faser som med relativt stor 

sannsynlighet er blant hovedfasene. Fra Figur 52 og Tabell 12 vises det at hovedforskjellen er antall 

faser før og etter reduksjon. 

Vedlegg A: Oversikt over XRD viser ytterlige faser identifisert i CFBA og GFA etter reduksjon, men 

med lavere sikkerhet for match. 
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4.3.3 Karbonatisering 

 

FA ble veid før og etter karbonatiseringsforsøk. Tabell 13 viser verdiene for både CFBA og GFA. 

 
 

Tabell 13 Oversikt over vekt på CFBA og GFA før og etter karbonatiseringsforsøk. 

 Vekt FA før 

karbonatisering [g] 
Vekt FA etter karbonatisering [g] Massetap [g] 

CFBA 1,0g 0,8g 0,2g 

GFA 0,9g 0,9g 0g 

 

Før forsøket veide CFBA 1,0g og GFA 0,9g. Etter forsøket viste det seg at CFBA var 0,2g lettere enn 

før forsøket, mens GFA var uforandret.  

 

Figur 54 viser hvordan CFBA så ut etter karbonatisering. Figuren viser at CFBA endret seg lite under 

forsøket. 

 

 

Figur 54 CFBA etter karbonatisering ved 519oC. Fra venstre: urørt FA i digel i reaktor og FA i digel 

 

Figur 55 viser GFA etter karbonatisering. Figuren viser tydelig at GFA har reagert under forsøket og 

endret form, til en pellet-lignende struktur. 
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Figur 55 GFA etter karbonatisering ved 514oC. Fra venstre: FA i digel i reaktor og nærbilde av FA-klump dannet under 

forsøk. 

 

4.3.4 Analyser av karbonatisert FA 
 

Analyser av FA etter ovnsforsøk, der SEM/EDS analyser og XRD ble benyttet til å bestemme 

sammensetningen til karbonatisert FA.   

 

 SEM/EDS 

Figur 56 viser et SEM-bilde med sammenligning mellom CFBA før og etter karbonatisering. 

Ubehandlet CFBA er over rød strek, mens karbonatisert er under. Figur 57 viser det samme, men for 

GFA. Ubehandlet GFA er over rød strek og karbonatisert er under. Metode 3 – FA på karbonteip er 

brukt til sammenligningsbildene. 

 

Figur 56 Karbonatisert CFBA under rød strek, ubehandlet 

over. 

 

Figur 57 Karbonatisert GFA under rød strek, ubehandlet 

over. 

Sammenligningen av ubehandlet og karbonatisert CFBA i Figur 56 viser liten endring i 

partikkelstørrelse. Endringen vises tydeligere i Figur 57, der ubehandlet og karbonatisert GFA blir 

presentert. GFA etter karbonatisering har større partikler, og en flak-lignende form.  
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CFBA og GFA ble analysert ved bruk av SEM/EDS etter karbonatiseringsforsøket. Figur 58 og Figur 

59 viser punktanalyser av CFBA etter karbonatisering. Metode 5 – Oppløst FA på kobberteip ble 

brukt til disse punktanalysene. 

 

 

 

Figur 58 Punktanalyse for CFBA karbonatisert ved 519oC. 

 

 

 

Figur 59 Punktanalyse for CFBA karbonatisert ved 519oC. 

Punktanalysene i Figur 58 og Figur 59 av karbonatisert CFBA viser høyt innhold av Si, Al, Ca, K og 

Cl. Figurene viser også høyt innhold av C, noe som kan skyldes at EDS-detektoren måler innhold av 

C unøyaktig.  

 

Figur 60 og Figur 61 viser punktanalyser for GFA etter karbonatisering. Metode 5 – Oppløst FA på 

kobberteip ble brukt til disse punktanalysene. 
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Figur 60 Punktanalyse for GFA etter karbonatisering ved 

514oC. 

 

 

Figur 61 Punktanalyse for GFA etter karbonatisering ved 

514oC. 

Punktanalysene i Figur 60 og Figur 61 viser høyt innhold av Cl, Ca og C. Karboninnholdet er usikkert 

på grunn av unøyaktigheter med EDS-målinger. Høyt innhold av C kan komme av opptak av CO2 

under karbonatisering. Innholdet av de andre grunnstoffene tyder på salter/klorider utgjør en stor del 

av sammensetningen i disse punktanalysene. 
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XRD  

Det ble gjort XRD-analyser etter ovnsforsøkene med karbonatisering. Hver av FA ble skannet i XRD 

og sammenlignet med diffraktogrammene fra tidligere, hvor FA var ubehandlet. Figur 62 viser 

diffraktogrammene fra før og etter karbonatiseringsforsøk for CFBA. Figur 63 viser diffraktogrammet 

til CFBA etter karbonatisering med hovedfaser markert i figuren. I Tabell 14 er fasene som med størst 

sannsynlighet er hovedfasene i CFBA før og etter forsøk presentert.  

 

 

Figur 62 Sammenligning av diffraktogram mellom CFBA før og etter karbonatiseringsforsøk. 
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Figur 63 Diffraktogram for CFBA etter karbonatisering med markerte topper. 

 

Tabell 14 Oversikt over faser i CFBA før og etter karbonatiseringsforsøk ved 519oC. 

 Match 

Faser Før Etter 

CaSO4 Sannsynlig Sannsynlig 

CaCO3 Sannsynlig Sannsynlig 

Fe2O3 Sannsynlig Sannsynlig 

FeCO3 - Mindre sannsynlig 

Al2O3 Sannsynlig Sannsynlig 

CuO - Sannsynlig 

Ca2Al2SiO7 Sannsynlig Svært sannsynlig 

NaCl Svært sannsynlig Svært sannsynlig 

CaCl2 Sannsynlig - 

Cu(OH)2 Sannsynlig - 

KCl Sannsynlig - 

 

Mange av toppene som ble funnet for CFBA før og etter karbonatisering er like, vist i Figur 62 og 

Tabell 14. Dette antyder liten endring i sammensetningen til CFBA. Figur 63 og Tabell 14 viser ingen 
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betydelig økning i karbonater i FA og tyder på lite opptak av CO2. Topper som ikke er markerte i 

diffraktogrammet ble ikke identifisert. 

 

Figur 64 viser diffraktogrammene for GFA før og etter karbonatiseringsforsøk. Figur 65 viser 

diffraktogrammet til GFA etter karbonatisering med hovedfaser markert i figuren. Tabell 15 

presenterer fasene funnet i GFA før og etter karbonatisering som med størst sannsynlighet utgjør 

hovedfaser. 

 

 

Figur 64 Sammenligning av diffraktogram mellom GFA før og etter karbonatisering. 
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Figur 65 Diffraktogram for GFA etter karbontisering med markerte topper. 

 

Tabell 15 Oversikt over faser i GFA før og etter karbonatisering ved 514oC. 

 Match 

Faser Før Etter  

CaCO3 Sannsynlig Sannsynlig 

Fe2O3 - Sannsynlig 

FeCO3 - Mindre sannsynlig 

Ca12Al10Si4O35 - Sannsynlig 

Pb3(CO3)O2 - Mindre sannsynlig 

SiO2 Sannsynlig Sannsynlig 

NaCl Svært sannsynlig Sannsynlig 

CaSO4 - Sannsynlig 

CaMgCO3 - Sannsynlig 

Al2O3 Svært sannsynlig - 

CaCl2 Sannsynlig Sannsynlig 

Ca2Al2SiO7 Sannsynlig - 

ZnCO3 Mindre sannsynlig - 

 

Ut ifra resultatene presentert i Figur 65 og Tabell 15 kan det antas at mengden karbonater har økt noe 

i GFA sammenlignet med før forsøket. Det kan dermed antas at en ukjent mengde CO2 har blitt tatt 
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opp. Figur 64 sammenligner GFA før og etter forsøket. Diffraktogrammene viser at antall faser ble 

redusert etter karbonatiseringen. Topper som ikke er markert i diffraktogrammet ble ikke identifisert.  

Vedlegg A: Oversikt over XRD inneholder ytterligere faser identifisert i CFBA og GFA etter 

karbonatisering. 

 

4.4 Modellering 
 

Det ble gjort tre ulike termodynamiske beregninger for reduksjon og karbonatisering av FA. Figur 66 

viser modelleringen av input-verdiene fra Figur 23, som gjelder for reduksjon av jern ved 1100 °C. 

 

Figur 66 Reduksjon av Fe. Plottet viser mengden av ulike faser gitt i kg (y-aksen) som en funksjon av mengden C tilsatt(x-

aksen). 

 

Modelleringen viser at ved 1kg Fe2O3 kan maksimalt 0,7kg Fe-smelte dannes. Alt av Fe2O3 har 

redusert ved tilsats av ca. 0,18kg C. Fra beregningen og modelleringen i Figur 66 skal det kunne 

reduseres Fe ved betingelsene gitt i reduksjonsforsøket ved 1100oC og 1200oC. 
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Figur 67 viser ulike likevektsfaser for Zn som en funksjon av temperaturen.  

 

Figur 67 Oppførsel til Zn/ZnO ved økende temperatur i karbonholdig atmosfære. 

 

Ved å anta at Zn kun ligger som ZnO før ovnsforsøk og i en karbonholdig atmosfære (C/CO/CO2) 

under reduksjonsforsøk, viser Figur 67 at ved temperaturer over ca. 980oC vil det kun dannes Zn-gass.  

 

Figur 68 viser et plott av karbonatisering av Ca(OH)2, der likevektsfasene er en funksjon av tilsatt 

mengde CO2-gass.  

 

Figur 68 Karbonatisering av Ca(OH)2 ved økende mengde CO2(g) ved 500oC. 
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Modelleringen av karbonatisering gitt i Figur 68 viser at Ca(OH)2 vil omdannes til CaCO3 i en CO2-

rik atmosfære. Ved tilsats av omtrent 0,3Nm3 CO2 vil ett kilogram Ca(OH)2 være omdannet til CaCO3 

under de gitte forholdene. 
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5 Diskusjon 
 

I diskusjonskapittelet vil de ulike metodene testet for SEM/EDS bli diskutert og hvordan de egnet seg 

til ulike formål (del 5.1). Analysene av ubehandlet FA (del 5.2), hvorfor ovnsforsøk ble gjort og 

resultatene det ga (del 5.3) vil også bli diskutert. Til slutt blir ulike utfordringer og feilkilder for 

analyser og eksperimentelt arbeid (del 5.4) bli diskutert.  

 

5.1 Metodeutvikling  

 

En stor del av oppgaven var å identifisere, karakterisere og analysere FA ved bruk av SEM/EDS, 

XRD og XRF. For å få gode resultater ved SEM/EDS var det nødvendig å optimalisere prøvene før 

analysene. De mest gunstige metodene ble utviklet gjennom prøving og feiling av ulike teknikker for 

prøvepreparering. Fem forskjellige metoder ble testet ut og brukt til ulike formål.  

 

Hensikten med Metode 1 – epoxyprøve med FA i pulverform var å se på tverrsnittet av enkeltpartikler 

i FA. Metoden ble først brukt til å se på ubehandlet FA, men dette ga dårlige resultater. Dette skyldes 

at FA i pulverform binder seg sammen til større agglomerater og det ble vanskelig å finne 

sammensetningen på individuelle partikler, vist i metode 1 i Tabell 6. I tillegg var det til tider 

vanskelig å skille mellom FA og epoxymatriksen. Metode 2 – epoxyprøve FA i klumper var i 

prinsippet den sammen som metode 1, men ble brukt etter reduksjonsforsøk hvor FA hadde sintret til 

en fast klump. Metoden var langt mer gunstig til dette formålet fordi partiklene hadde blitt større og 

fastere, noe som ga mulighet til å analysere tverrsnittet av FA. Metode 2 i Tabell 6 viser tverrsnittet av 

en partikkel med tilhørende analyse.  

 

Metode 1 og 2 har tidligere blitt brukt til analyser av FA (Kutchko & Kim, 2006). Her ble ubehandlet 

FA støpt inn i epoxy og slipt for å kunne analysere tverrsnittet av enkeltpartikler. Resultatene ga 

bilder som viste det polerte tverrsnittet av partikler. Dette resultatet ble ikke oppnådd i denne 

oppgaven, noe som kan skyldes at SEM-apparatet brukt har dårligere oppløsning og vil og kreve mye 

mer erfaring fra brukere.  

 

For å kunne bestemme sammensetningen til enkeltpartikler måtte metoder som separerer partiklene 

testes ut. Derfor ble Metode 3 – FA på karbonteip testet ut. Metoden ble brukt som en rask og enkel 

metode for å analysere FA i pulverform, presentert i metode 3 i Tabell 6. Metoden viste seg å være 

effektiv for analyser av store områder og større mengder FA. Partiklene ble derimot fortsatt liggende 

som agglomerater. Denne metoden har i likhet med metode 1 og 2 blitt brukt til analyse av 

enkeltpartikler i SEM tidligere. Metoden ga informasjon om partiklenes form og sammensetning, 



67 
 

samt fordeling av elementer i individuelle partikler (Kutchko & Kim, 2006). I denne oppgaven var 

ikke metode 3 egnet til dette formålet ettersom partiklene ikke lot seg skille fra hverandre. Dette kan 

skyldes at FA brukt i denne oppgaven bestod av mindre partikler som lettere festet seg til hverandre.  

  

Metode 4 – Oppløst FA på karbonteip ble testet ut i et forsøk på å skille agglomerater. Metoden skiller 

seg fra metode 3 ved at FA først knuses med morter, i et forsøk på å separere større ansamlinger med 

partikler. Dette i kombinasjon med tilsats av etanol gjorde enkeltpartikler mer adskilte enn hva de 

tidligere metodene hadde gjort. Metode 5 – Oppløst FA på kobberteip var i prinsippet den samme som 

metode 4 bare at prøven ble preparert på kobber- og ikke karbonteip. Metode 4 og 5 i Tabell 6 viser 

hvordan disse metodene gjorde det mulig å analysere enkeltpartikler. Oppløst FA på kobberteip ble 

testet ut grunnet karbonteipen i metode 4 oppladet partiklene i FA, som medførte at analysene måtte 

utføres raskt. Kobberteipen gjorde ikke dette. 

 

5.2 Analyser av ubehandlet FA 
 

Innledende analyser ble gjort for å bestemme kornstørrelse. Kornstørrelse er av interesse grunnet 

følsomhet i SEM-maskinen for små partikler. Veldig liten kornstørrelse vil gjøre det vanskelig å 

analysere enkeltpartikler. Kornstørrelsen i både CFBA og GFA var mellom 2-10 μm (Figur 26). EDS 

har en oppløsning på ca. 1-2 μm. Dette gjorde det vanskelig å analysere de minste partiklene i FA, 

ettersom analysevolumet blir større enn selve partikkelen. De SEM/EDS-metodene der FA ble oppløst 

ga synlige enkeltpartikler, men de minste var fortsatt vanskelig å analysere. I tillegg agglomererte 

partiklene lett, noe som gjorde det vanskelig å vite om det var enkeltpartikler eller ansamling av flere 

partikler. 

 

5.2.1 Virvelsjiktaske – CFBA  

 

Forbrenning med virvelsjikt skal ifølge teorien gjøre at CFBA får et høyere metallinnhold enn GFA. 

Typiske metaller funnet i CFBA er Fe, Cu og Al. Høyt saltinnhold, mye kalsium og 

silisiumforbindelser var også å forvente i CFBA. Områdeanalysen i Figur 27 viser større innhold av 

Ca, Al, Cl, Si og Fe. Innholdet av Na og K er med på å bekrefte at det er relativt store mengder salt i 

CFBA. I områdeanalysen er det ikke funnet noe Cu. Dette kan komme av veldig små mengder Cu 

totalt i FA slik at andre partikler dekker over Cu-partikler. I tillegg vil innholdet i FA variere ut ifra 

hva som forbrennes. Sammensetningen i CFBA er veldig kompleks, og vil gjøre at innholdet varierer. 

Punktanalysene i Figur 29 og Figur 30 viser treff på mange grunnstoffer i samme punkt. Dette kan 

tyde på at flere faser er til stede og underbygger utfordringene med å skille partiklene fra hverandre. 

Grunnstoffene til stede i punktanalysene er likt som for områdeanalysen. 
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Tabell 2 presenterer faser tidligere funnet i FA ved XRD. Fasene markert i diffraktogrammet for 

CFBA, se Figur 33, er mange av de fasene som tidligere forskning har funnet: en rekke 

kalsiumforbindelser, klorider, samt noen metallforbindelser. Lave konsentrasjoner av metaller og en 

ellers kompleks sammensetning gjør identifikasjon av metallfaser med XRD krevende. Store 

hovedfaser overskygger små faser og gjør identifikasjon vanskelig. XRF-analysen presentert i Tabell 

9 viser at det er mange forskjellige metaller til stede med mindre og større konsentrasjoner. Analysen 

understreker kompleksiteten til innholdet i CFBA, med mange forskjellige forbindelser til stede som 

danner mange ulike forbindelser. Oksidene Al2O3 og Fe2O3 ble ved XRD og XRF identifisert som 

hovedfaser i CFBA. Det høye saltinnholdet ble også understreket av XRF-analysen. 

 

5.2.2 Ristovnaske – GFA 

 

Sammensetningen i GFA skal være mindre kompleks sammenlignet med CFBA. Enklere 

forbrenningsteknologi ligger til grunn for det. Områdeanalysen i Figur 28 viser høyt innhold av Cl, 

Ca, Al, S, Na og K. Sammenlignet med CFBA, se Figur 27, viser områdeanalysen lavere innhold av 

metaller. Dette kan komme som følge av lite forbehandling av avfallet før forbrenning. Det gir større 

partikler som vil være vanskeligere å transportere med røykgassen. Grunnstoffene funnet i 

områdeanalysen, sammen med punktanalysene i Figur 31 og Figur 32, tyder på stort innhold av salter, 

og lavt innhold av Fe og Si.  

 

Diffraktogrammet til GFA i Figur 34 viser færre topper enn CFBA. Flere av hovedfasene som ble 

identifisert er de samme som har blitt funnet i tidligere forskning (Tabell 2). Blant disse er Al2O3, 

NaCl, SiO og CaCl2. XRF-analysen i Tabell 10 viser også funn av hovedfaser som inneholder 

grunnstoffer som utgjør store deler av sammensetningen i GFA, vist i Figur 28. Høyt innhold av salter 

og kalsium samt lavt innhold av metaller i GFA overstemmer i stor grad med teorien.  

 

5.2.3 Sammenligning av FA 

 

Rent visuelt er det forskjell mellom fargen til CFBA og GFA, henholdsvis brun og grå vist i Figur 12. 

Område- og punktanalysene, XRD og XRF viser også tydelig forskjell mellom FA. SEM/EDS-

analysene viser at CFBA inneholdt større konsentrasjoner av metaller sammenlignet med GFA. Dette 

stemmer godt med teorien om hvordan forbrenningen ved de forskjellige teknologiene foregår.  
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Diffraktogrammene til de ulike FA viser også stor forskjell i kompleksitet. Fasene identifisert for FA 

ved XRD er relativt like, der salter og kalsiumforbindelser utgjør store deler av FA. Hovedforskjellen 

mellom CFBA og GFA var at Fe2O3 ble funnet i førstnevnte, vist i oversikten over XRD-faser i Tabell 

7 og Tabell 8. Ved XRF ble forskjellen mellom de ulike FA enda tydeligere. Flere metaller, både som 

hoved- og sporelementer, var i større konsentrasjoner i CFBA sammenlignet med GFA.  

 

Fra diffraktogrammene til ubehandlet CFBA og GFA kan det se ut til at CFBA har en mer komplisert 

sammensetning. XRF-analysene viser på sin side at GFA består av mange ulike elementer, men i 

mindre konsentrasjoner, vist i Tabell 10. Dette medfører at faser med større konsentrasjoner 

overskygger mindre konsentrerte faser, som gir færre topper i diffraktogrammet for GFA. CFBA har 

høyere konsentrasjoner av metallfaser, Tabell 9, og disse vil dermed ikke overskygges i like stor grad. 

Dette i kombinasjon med klorider og silikater/mineraler (Ca2Al2SiO7) kan tyde på en mer kompleks 

sammensetning i CFBA enn i GFA. 

 

Felles for CFBA og GFA er det høye innholdet av kalsiumforbindelser. Dette kommer av tilsatsen av 

CaO/Ca(OH)2 i rensingen av røykgassen. Disse er funnet ved SEM/EDS, XRD og XRF. XRF-

resultatene viser at innholdet av Ca (CaO i Tabell 10) er større i GFA enn CFBA.  

 

5.3 Ovnsforsøk 
 

Det ble gjennomført to ulike ovnsforsøk. Reduksjonsforsøk ble gjort for å undersøke muligheten for 

reduksjon av metaller i FA. Fra teorikapittelet Reduksjon av metaller ble det vist at det er 

termodynamisk mulig å redusere Fe i FA. Analysene av ubehandlet FA, spesielt CFBA, viser et høyt 

innhold av Fe2O3. Av metallene i FA er det Fe som med størst sannsynlighet vil kunne reduseres 

under forholdene brukt ved ovnsforsøk. Al, Mg og Si vil kreve høyere temperaturer for reduksjon, vist 

i Ellingham diagrammet i Figur 8. Muligheter til dannelse av metallegeringer med for eksempel Fe vil 

kunne påvirke sannsynligheten for reduksjon av Al, Mg og Si. Konsentrasjonen av andre metaller i 

FA er veldig liten, og det vil derfor være vanskelig å identifisere endringene etter reduksjonsforsøk. 

 

Karbonatiseringsforsøk ble gjort for å se om opptak av CO2 ved bruk av FA er mulig. Reaksjonen 

mellom CaO/Ca(OH)2 og CO2 er spontan og vil skje ved romtemperatur. Ved å øke temperaturen vil 

aktiveringsenergien for reaksjonen senkes. Reaksjonen vil som et resultat av dette gå fortere (UiO, 

2018). Fra innledende analyser av ubehandlet FA ble det funnet at GFA har høyere kalsiuminnhold 
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enn CFBA. Det gjør potensialet for opptak av CO2 større. NOAH AS (2.6) og Carbon8 (2.7.3) jobber 

begge med metoder som baserer seg på reaksjonen mellom CaO/Ca(OH)2 og CO2. Metodene viser at 

potensialet for CO2-fangst er stort og et karbonatiseringsforsøk vil derfor være av stor interesse.  

 

De to ulike ovnsforsøkene viste tydelig endringer i morfologien til partiklene. Tabell 16 viser en 

oversikt over CFBA og GFA før og etter reduksjons- og karbonatiseringsforsøk. Tabellen er med for å 

sammenligne den visuelle forskjellen på FA som ubehandlet, redusert (1100°C og 1200°C) og 

karbonatisert (500°C).  

Tabell 16 Ubehandlet FA sammenlignet med redusert og karbonatisert FA. 

 Ubehandlet Redusert 1100oC Redusert 1200oC Karbonatisert 500oC 

CFBA 

    

GFA 

  

 

 

 

Ikke gjennomført 

 

 

 

 
 

 

5.3.1 Reduksjonsforsøk 

 

Reduksjonsforsøk ble gjennomført ved 1100oC for CFBA og GFA og ved 1200oC for CFBA. 

Hensikten med forsøket var å undersøke hvordan FA vil reagere ved en temperatur høyere enn 

forbrenningstemperaturen (1000°C). GFA ved 1200oC ble ikke gjennomført grunnet forsøket ved 

1200oC for CFBA ga uønskede reaksjoner på reaktoren. Reaktoren ble ødelagt som et resultat av høyt 

trykk, vist i Figur 36. Uvisshet om eventuelle konsekvenser for ovnen gjorde også at det ikke ble gjort 

reduksjonsforsøk ved 1200oC for GFA.  
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Virvelsjiktaske – CFBA 1100oC 

Etter reduksjonsforsøk ved 1100oC var det tydelig forskjell på CFBA sammenlignet med før forsøk, 

presentert i Tabell 16. Figur 35 viser produktene fra forsøket for CFBA. Det er tydelig at partikler har 

agglomerert og dannet klumper av forskjellig størrelse. Dette er å forvente etter forsøk ved så høy 

temperatur. 

 

Sammenligningsbilde i Figur 40 viser CFBA før og etter reduksjonsforsøk. Figuren viser tydelig at 

det har blitt dannet større sammenfatninger av partikler og ligner mere på flak av partikler. Dette 

skyldes mest sannsynlig at den høye temperaturen i ovnen gjør at partiklene i FA sintrer. Sintring 

beskriver prosessen hvor metall og mineraler i pulverform varmes opp til høye temperaturer slik at 

partikler reagerer og vokser sammen til en større masse. Reaksjonene skjer ved temperaturer under 

smeltepunktet til materialene, og årsaken til sammenvoksingen er ulike diffusjonsprosesser (Mark 

E.Schlesinger, 2011).   

 

Punktanalysene i Figur 44 indikerer at noe metallsmelte kan ha blitt dannet under reduksjonsforsøk. 

Lyse runde partikler med stort innhold av metaller, som Zn, Fe og Cu, tyder på metallfaser. 

Metallfasene ble ikke observert før forsøket. I modelleringen av oppførselen til Zn ved 

temperaturøkning (4.4) antas det at ZnO er til stede før reduksjonsforsøk. Hvis dette er tilfellet og 

reaksjonen har fått tid til å gå fullstendig, skal ikke Zn ligge som metallfase etter forsøket. Ved ca. 

980oC vil det dannes Zn-gass. I punkt 15 i Figur 44 er derimot Zn-innholdet høyt, sammen med større 

konsentrasjoner av S, Fe og Mn. Innholdet av Zn som metallfase kan komme av flere årsaker. En av 

årsakene kan være at forsøket kun ble gjort i en time. Dette kan være for lite tid til at reaksjonene får 

gå fullstendig. Antakelsen om at det kun er ZnO til stede før forsøk kan også være feil. I tillegg vil Zn 

i forbindelse med andre grunnstoffer kunne få økt smelte- og kokepunkt. Det kan bidra til at Zn 

avdamper ved høyere temperaturer og metallsmelte kan dannes. 

 

Oppførselen til Zn har tidligere blitt undersøkt av blant annet ScanArc i Sverige (Swartling, 2020). De 

viser at FA inneholder et sted mellom 0,5-6% Zn. I forsøkene som ble gjort vises det at Zn enkelt kan 

skilles fra resten av FA under reduserende forhold og høye temperaturer. I denne oppgaven ble 

tilsvarende forsøk gjort ved 1200°C, og resultatene antyder at Zn avgasset også ved lavere 

temperaturer enn plasmatemperaturer (3000-5000°C) (Swartling, 2020).  

 

Punkt 17 i Figur 44 tyder på dannelse av Fe-smelte som følge av reduksjon. Høyt innhold av Fe, Cu 

og S kan indikere en form for metallfase. Modelleringen (del 4.4) og beregningen i teorien (del 2.5) 
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viser at reduksjon av jernoksid er termodynamisk mulig og kan derfor forventes. Metallpartikler i 

CFBA etter reduksjonsforsøk ved 1100oC kan tyde på reduksjon av metaller. Færre store 

metallpartikler kan tyde på at temperaturen ikke var høy nok til å få dannet større smeltefaser. Siden 

de lyse partiklene er små, vist i Figur 42, blir det vanskelig å analysere disse ved bruk av SEM/EDS. 

Ingen store smeltefaser kan skyldes for lite Fe og for kort tid til at disse fikk samlet seg i større 

smeltefaser. Små metalldråper har vanskelig for å bevege seg nedover gjennom resten av FA. Dermed 

er det ikke sikkert at høyere temperatur alene vil medføre større metallfaser.  

 

Diffraktogrammet (Figur 51) for CFBA fra XRD-analysen viser færre, men tydeligere topper. Dette 

vises i Figur 50 som sammenligner diffraktogrammene før og etter reduksjon. Tabell 11 viser 

forskjellen på hvilke hovedfaser som ble identifisert. Tabellen viser tydelig at silikatmineraler, for 

eksempel Ca2Al2SiO7, er blant hovedfasene spesielt etter reduksjon. Færre og tydeligere topper gjorde 

det lettere å identifisere faser som tidligere ikke hadde blitt funnet i CFBA. Metallfaser som Ti9O17, 

PbO og CuSiO3 er faser som tidligere ikke har blitt oppdaget selv om de antas å ha vært til stede før 

reduksjonsforsøket. Ti9O17 kan antas å være TiO2. Nedgang i antall topper kan komme av at ved 

forsøk over forbrenningstemperatur (1000oC) vil reaksjoner som ikke ble fullstendig gjennomført ved 

avfallsforbrenningen bli fullstendige. Det kan gi færre metastabile faser etter forsøk. En annen 

forklaring på nedgangen i antall faser kan skyldes avdamping av forskjellige faser, for eksempel 

klorider.  

 

Virvelsjiktaske – CFBA 1200oC 

Reduksjonsforsøk ved 1200⁰C medførte store synlige endringer på CFBA. All FA etter forsøket hadde 

sintret og/eller smeltet til en klump, vist i Figur 36. Som et resultat av forsøket ble det dannet flere 

lysere faser, vist i Figur 37. Disse fasene ble antatt å være metallfaser som har oppstått under 

reduksjon. De lyse fasene ble analysert med SEM/EDS, vist i Figur 45. Punkt 16 og 18 i figuren viser 

høyt innhold av Fe i tillegg til P. Den analyserte fasen antas å være jernsmelte som har oppstått under 

reduksjonsforsøket, noe som var forventet ut ifra teorien beskrevet i Reduksjon av metaller og 

Modellering. Til forskjell fra reduksjonsforsøk ved 1100°C var det færre metallfaser for dette 

forsøket. Metallfasene var dog større og kan tyde på at flere av jernfasene ved 1100°C-forsøket har 

samlet seg til en større og renere smelte. Dette vises i Figur 42 og Figur 43.  

 



73 
 

 

Figur 69 En enkel skisse av partikkelen med jernsmelte. Elementene er oppgitt med prosent fra EDS-analysen. 

 

Flere av metallfasene som oppstod etter reduksjonsforsøk ved 1200°C viste at den lyse fasen var 

omgitt av en mørkere fase, se Figur 46. Analysen i punkt 12 i figuren viser at den lysere fasen i 

hovedsak inneholder Fe og P, slik som tidligere vist i Figur 45. Den mørkere fasen rundt inneholder 

mest S, Mn og Fe, vist i punktanalysen i Figur 46. Figur 69 viser en skisse av hvordan den mørke 

fasen omringer en lysere fase bestående av jern. Store konsentrasjoner av Mn sammen med S kan tyde 

på at S har reagert med Mn og dannet MnS. Høyt innhold av Fe i den mørke fasen kan være grunnet 

forurensing fra den lyse fasen bestående av ren jernfase. Det høye innholdet av Fe og S i den mørke 

fasen kan også komme av at jernsulfider har lavt smeltepunkt, lavere enn typiske jernlegeringer Det er 

dermed mulig for jernsulfidet å størkne rundt korngrensen til den rene jernfasen.  

 

Ristovnaske – GFA 1100oC 

Etter reduksjonsforsøk ved 1100oC var det en tydelig visuell forskjell på GFA sammenlignet med før, 

vist i Tabell 16. I likhet med reduksjonsforsøkene for CFBA viste produktene fra forsøket med GFA 

at asken har sintret til større partikler, presentert i Figur 38. Med unntak av agglomerering var den 

visuelle forskjellen mellom GFA før og etter forsøket liten. Punktanalyser som ble gjort for GFA etter 

reduksjonsforsøket underbygger det at forskjellene mellom GFA før og etter reduksjon er liten. I 

Figur 48 og Figur 49 blir punktanalyser av FA tatt fra henholdsvis lokk og digel etter forsøk 

presentert. Punkt 2 og 3 viser analyser av FA tatt fra lokket. Analysene viser høyt innhold av Ca og 

Cl, samt Ti og C. Innholdet av Ti fra FA i lokket kan være av interesse, men vil ikke bli diskutert 

videre i denne oppgaven.  

 

Punkt 11 og 12 i Figur 49 viser analyser av GFA tatt fra digel. Her er innholdet likt som for analysene 

av FA fra lokket, utenom innhold av Ti. Innhold av Ca, Cl, samt noe S og C er likt som for GFA før 

reduksjon. Det kan antas at reduksjon av metaller har skjedd i GFA, slik som for CFBA ved 1100oC. 
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Grunnet langt lavere konsentrasjoner av aktuelle metaller, typisk Fe, vil det være vanskelig å se 

metallfasene i SEM og identifisere de ved EDS.  

 

I likhet med redusert CFBA ved 1100oC har diffraktogrammet for redusert GFA fått færre og 

tydeligere topper. Dette vises i Figur 52. Nedgang i antall topper kan som tidligere nevnt komme av at 

forsøk ved temperaturer over forbrenningstemperatur (1000°C) vil reaksjoner som ikke ble fullstendig 

gjennomført ved avfallsforbrenningen bli fullstendige. Figur 53 viser diffraktogrammet etter 

reduksjon. Sammenlignet med diffraktogrammet for GFA før reduksjon (Figur 34) vises det at antall 

topper er redusert og tydeligere.  

 

Før forsøket ble det i XRD funnet Ca2Al2SiO7 som en tydelig hovedfase i GFA. Denne fasen ble ikke 

funnet etter forsøket. På en annen side ble Ca12Al10Si4O35 funnet etter oppvarming til 1100°C, noe som 

kan tyde på at den tidligere fasen har reagert med andre forbindelser i GFA. Al2O3 og SiO2 var to 

andre faser som var tydelige før forsøket, men mindre synlige etter forsøket. En mulighet er at disse 

forbindelsene har reagert med Ca2Al2SiO7 og dannet Ca12Al10Si4O35.  

5.3.2 Karbonatiseringsforsøk  

 

Karbonatisering av FA er en metode hvor CO2 i atmosfæren reagerer med CaO/Ca(OH)2 og danner 

karbonater. Dette er en reaksjon som skjer spontant ved romtemperatur forklart i del 2.6, men vil 

kunne akselereres ved økt temperatur. På bakgrunn av dette ble karbonatiseringsforsøket gjennomført 

ved 500°C. Den eksakte temperaturen for CFBA og GFA ble målt til henholdsvis 519°C og 514°C, 

ettersom ovnen som ble brukt ikke var nøyaktig kalibrert.  

 

Virvelsjiktaske – CFBA 500oC 

Karbonatisering av CFBA viste få endringer i utseende etter forsøket sammenlignet med CFBA før 

forsøket, vist i Tabell 16. SEM-bildet som viser CFBA før og etter karbonatisering underbygger dette, 

presentert i Figur 56.  Punktanalysene gjort ved høyere oppløsning viser for øvrig at partiklene i 

CFBA har reagert og dannet større agglomerater i flak-lignende strukturer, se Figur 58 og Figur 59. 

Innholdet i disse punktene viser hovedsakelig Si, Al, Ca, K og Cl i tillegg til C. Dette er elementer 

som tidligere har blitt funnet i ubehandlet FA, vist i Figur 29 og Figur 30. Den største forskjellen er at 

disse elementene er tydeligere og mer konsentrerte etter karbonatiseringsforsøket.  
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XRD-analysen av karbonatisert CFBA viser relativt liten forskjell sammenlignet med ubehandlet 

CFBA, vist i diffraktogrammet i Figur 62. Ca2Al2SiO7 var en av fasene hvor forskjellen var tydeligst 

etter forsøket, vist i Figur 63 og Tabell 14. Fra SEM/EDS resultatene for CFBA etter karbonatisering 

ble det funnet store partikler med innhold av blant annet Si, Al og Ca. Det kan derfor være en 

mulighet at disse partiklene er Ca2Al2SiO7 som har blitt mer synlige etter karbonatiseringsforsøk. 

 

Hensikten med forsøket var å undersøke om CO2-gass vil bli tatt opp av FA og om nye karbonater 

dannes. Oversikten i Tabell 14 viser at FeCO3 var det eneste nye karbonatet som ble oppdaget etter 

karbonatisering. FeCO3 ble vurdert som mindre sannsynlig, og det er dermed usikkert hvorvidt dette 

karbonatet faktisk var til stede i CFBA etter forsøket. Andre karbonater kan også ha vært til stede i 

CFBA etter forsøket, men ble ikke identifisert i XRD-analysen. Ut ifra teorien (del 2.6) forventes 

faser som CaO og Ca(OH)2 å reagere med CO2 og danne kalsiumkarbonat. Årsaken til at ikke flere 

karbonater ble funnet kan skyldes at sammensetningen til CFBA er kompleks med mange forskjellige 

faser, vist ved diffraktogram i Figur 33 og XRF-analyse i Tabell 9 for CFBA. En antagelse er at 

komplekse faser med innhold av Ca krever høyere temperatur enn den som ble brukt i forsøket 

(500°C) for å kunne reagere med CO2.  

 

 I teorien vil FA bli tyngre etter opptak av CO2. Tabell 13 viser et massetap for CFBA etter 

karbonatiseringsforsøk. Dette kan skyldes avdamping og avgassing fra andre forbindelser i CFBA. I 

tillegg var det uvisst hvor mye CO2 som var til stede i reaktoren under forsøket. Oppsummert antas det 

at lite CO2 ble tatt opp i CFBA.  

 

Ristovnaske – GFA 500oC 

Ut ifra det visuelle bildet av GFA var det tydelig at FA hadde reagert under karbonatisering. Tabell 16 

viser sammenligningen mellom før og etter, hvor FA har endret karakter fra pulver til en hard klump. 

Sammenlignet med CFBA er forskjellen stor på FA før og etter, noe som underbygges ved SEM/EDS 

analyser. Figur 57 viser en sammenligning mellom ubehandlet og karbonatisert GFA. Karbonatisert 

GFA har flere store og sintrede partikler enn ubehandlet GFA. Utover dette ble det ikke observert 

noen store forskjeller.  

 

Punktanalysene som ble gjort på GFA i Figur 60 og Figur 61 viser at partiklene er større enn før 

forsøket (Figur 28). Analysene viser høyt innhold av Ca, C og Cl. Ved opptak av CO2 vil mengden C i 

FA øke. Det kan antas, selv om SEM/EDS-analysene er unøyaktige for karboninnhold, at mengden C 

har økt betydelig etter forsøk. I likhet med CFBA vil det ved opptak av CO2 forventes vektøkning. For 
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GFA ble det ingen endring i vekten under forsøk (Tabell 13). Avdamping og avgassing antas å være 

lik for CFBA og GFA. Årsaken til at GFA ikke har fått massetap kan skyldes at opptak av CO2 har 

utlignet massetapet fra avdamping og avgassing. Dette kan igjen tyde på opptak av CO2. 

 

Det høye innholdet av kalsiumforbindelser i ubehandlet GFA gjør opptak av CO2 både teoretisk mulig 

og sannsynlig, så lenge atmosfæren i forsøket inneholder CO2. XRF-analysene viser at GFA har 35,4 

wt% CaO og i CFBA ble det funnet 25,5 wt% (Tabell 9 og Tabell 10). I tillegg er den totale 

sammensetningen i GFA mindre kompleks. Dette sammen med høyere kalkinnhold kan tyde på at 

karbonatisering er mer sannsynlig for GFA enn CFBA. 

 

Diffraktogrammet for karbonatisert GFA (Figur 65) viser en nedgang i antall topper sammenlignet 

med før forsøket (Figur 64). Fasene identifisert etter forsøket tyder på en økning i antall karbonater til 

stede i FA. CaCO3, FeCO3, Pb3(CO3)O2 og CaMgCO3 er karbonatfaser funnet etter forsøk, presentert i 

Tabell 15. På grunn av lave konsentrasjoner er det liten sannsynlighet for at FeCO3 og Pb3(CO3)O2 

utgjør noen hovedfaser etter karbonatisering. På bakgrunn av teorien (del 2.6) er det forventet en 

økning i antall karbonater. Modellering for karbonatisering presentert i del 4.4 viser at Ca(OH)2 i 

CO2-rik atmosfære ved 500oC vil ta opp CO2 og danne CaCO3. Resultatene fra karbonatiseringsforsøk 

for GFA samsvarer med teori og modellering, dog med noe usikkerhet. 

 

Al2O3 ble identifisert som svært sannsynlig før karbonatisering av GFA vist i Tabell 15, men ble ikke 

funnet etter forsøket. En mulig forklaring på dette er at Al2O3 sammen med noe SiO2 har reagert med 

Ca2Al2SiO7 og dannet Ca12Al10Si4O35. Hvorvidt denne reaksjonen vil kunne skje ved betingelsene gitt 

i ovnsforsøket og sammensetningen i FA er svært usikkert, og vil ikke bli diskutert videre i denne 

oppgaven.  

 

 

5.4 Usikkerhet og feilkilder 
 

CFBA og GFA er FA med komplekse sammensetninger. For å få representative resultater for hele FA 

kreves det analyser av store mengder. Avhengig av hvilken del av beholderen FA (Figur 11) ble tatt 

fra til analysen er sjansen for varierende resultater stor. Område- og punktanalysene er tatt fra små 

fraksjoner av det totale volumet FA i beholderen. Per år håndterer NOAH As ca. 300 000 tonn FA. I 
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det eksperimentelle arbeidet var omtrent 1,5kg av både CFBA og GFA tilgjengelig. Med den 

komplekse og varierende sammensetningen i FA er det vanskelig å få representative resultater for FA. 

 

5.4.1 SEM/EDS-analyse 

 

Maskinen brukt til SEM/EDS-analyse måler verdiene for C og O med stor unøyaktighet. Det ble 

derfor, med unntak av punktanalysene for karbonatisert FA, tatt bort C og O ved analyser av FA. 

Dette gjør at vektprosenten av de andre elementene blir høyere enn faktisk verdi. Derfor vil ikke 

SEM/EDS-analyser alene kunne brukes til å bestemme hvilke faser FA består av, men gi en 

indikasjon på hvilke elementer som er til stede. I Metode 3 – FA på karbonteip er det brukt C på 

prøveholderen. Det gir usikkerhet rundt C-innholdet ved analysen. Det samme vil gjelde for Cu i 

Metode 5 – Oppløst FA på kobberteip. Resultatet i Figur 30 er et eksempel på dette.   

 

I alle analyser ved SEM/EDS ble det brukt prøveholder av Al. Kammeret som analysen utføres i er 

også av Al. Derfor vil det alltid detekteres noe Al ved SEM/EDS, selv om prøvematerialet ikke 

inneholder Al. Dette vil gjøre innholdet av Al identifisert i FA usikkert.  

 

5.4.2 XRD 

 

XRD-analysene for FA ble gjort med utgangspunkt i teori (del 2.4) og tidligere forskning, se Tabell 2 

og Tabell 3. Som nevnt tidligere vil innhold i FA variere ut ifra hva avfallet som forbrennes 

inneholder. Fasene vist i tabellene er faser funnet i FA fra andre land. Innhold i avfall vil variere fra 

land til land. Det gjør at FA fra Kina vil kunne inneholde andre faser enn FA fra Skandinavia. Derfor 

vil det være usikkert hvorvidt alle fasene til stede i FA analysert i denne oppgaven vil bli identifisert.  

 

Diffaktogrammene for CFBA og GFA var kompliserte med mange topper. Mange av toppene var i 

tillegg vanskelig å skille fra hverandre. Dette gjorde det vanskelig å identifisere hvilke faser hver topp 

tilhørte. Det er derfor knyttet stor usikkerhet til flere av fasene som ble identifisert.  

Vedlegg A: Oversikt over XRD presenterer hvilke faser som ble sjekket for FA før og etter 

ovnsforsøk. 
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5.4.3 XRF 

 

XRF-analysen finner kun kjemisk sammensetning i FA. Analysen gir derfor ingen informasjon om 

hvilke faser som er til stede. Eksempelvis vil ikke Na og K ligge som oksider, men vil mer sannsynlig 

være klorider. Metoden som ble brukt til XRF er standardisert for analyse av mineraler. Det medførte 

semi-kvantitative resultater og vektprosentene oppgitt i Tabell 9 og Tabell 10 utgjør ikke 100% totalt. 

Mengden av hvert element funnet vil derfor ikke være helt nøyaktig.  

 

5.4.4 Ovnsforsøk 

 

Ovnen som ble brukt i forsøkene var kun kalibrert for et utvalg temperaturer. Som et resultat av dette 

ble den faktiske temperaturen for forsøkene noe ulik den planlagte temperaturen. For 

reduksjonsforsøkene ved 1100°C ble temperaturen målt til 1084°C for CFBA og 1093°C for GFA. 

For reduksjon av CFBA ved 1200°C ble temperaturen målt til 1195°C. Karbonatiseringsforsøkene ble 

målt til henholdsvis 519°C og 514°C for CFBA og GFA. Ut ifra resultatene kan det antas at denne 

unøyaktigheten i liten grad har påvirket analysene.  

 

Under reduksjonsforsøkene økte trykket inne i reaktoren som gjorde det vanskelig å åpne den. For å få 

åpnet reaktoren ble det brukt mye makt, noe som kan ha påvirket hvor i reaktoren FA ble hentet fra. 

Eksempelvis er det usikkert om FA i lokket faktisk lå i lokket etter forsøket, vist i Figur 38. Under 

karbonatiseringsforsøkene var det stor usikkerhet knyttet til mengden CO2 i reaktoren. Dette skyldes 

at mengden CO2 ikke ble målt. FA ble veid før og etter karbonatisering. Hensikten var å undersøke 

opptak av CO2 ut ifra endring i masse. Vekten som ble brukt målte kun til nærmeste 0,05g. Forsøket 

som ble gjort bestod av omtrent 1g FA. Små endringer i vekten vil dermed ikke bli oppdaget.  
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6 Konklusjon 

 

Dagens samfunn genererer store mengder husholdningsavfall. Fra dette avfallet produseres farlig 

avfall, hvor FA er et biprodukt. Dette stabiliseres og deponeres, og dermed forsvinner de potensielt 

verdifulle komponentene i FA ut av kretsløpet. Deponiene fylles opp og det trengs nye metoder for å 

redusere mengden som deponeres. For å redusere mengden verdifulle ressurser som går til spille ble 

det i denne oppgaven sett på om reduksjon av metaller er en mulig behandlingsmetode for FA. I 

tillegg ble det sett på om karbonatisering av FA er en mulig behandlingsmetode for å fange CO2. 

 

6.1 Reduksjonsforsøk 

 

I denne oppgaven ble det undersøkt hvilke metallfaser som er til stede i to ulike typer FA. CFBA 

inneholdt flere metallfaser enn GFA og hadde dermed større muligheter for å få reduksjon av 

metaller. Det var i tillegg stor forskjell mellom redusert CFBA ved 1100°C og 1200°C. 

Reduksjonsforsøk ved 1200°C viste større ansamlinger av reduserte metallpartikler. Resultatene fra 

det eksperimentelle arbeidet indikerer et stort potensial for å redusere metaller i FA. Det konkluderes 

med at høyere temperatur gir større muligheter for å få redusert metaller og at CFBA har større 

potensial enn GFA. Videre konkluderes det med at høyere temperaturer reduserer antall faser i FA, 

som medfører at sammensetningen blir mindre kompleks.  

 

6.2 Karbonatiseringsforsøk 

 

Videre i arbeidet ble mulighetene for opptak av CO2 undersøkt. Gjennom karakterisering av FA ble 

det funnet store mengder Ca. Teorien tilsier at kalsiumfaser som CaO og Ca(OH)2 vil kunne reagere 

med CO2 og danne CaCO3. Dette gir et stort potensial for CO2-fangst i atmosfæren samt stabilisering 

av FA. Karbonatiseringsforsøk ble dermed gjennomført for CFBA og GFA ved 500°C. Resultatene 

antydet at GFA tok opp mer CO2 enn hva CFBA gjorde. Dette kan skyldes høyere innhold av Ca i 

GFA. Det konkluderes med at begge FA kan brukes til karbonfangst, men resultatene antyder at 

høyere kalkinnhold i GFA gjør denne FA bedre egnet til dette formålet.  

 

 



80 
 

7 Videre arbeid 
 

I denne oppgaven ble FA kun tørket i forkant av analysene. Høyt innhold av salter og andre 

vannløselige komponenter i FA indikerer at vasking som forbehandling er en mulighet. Dette vil 

kunne fjerne store mengder klorider i FA, som igjen vil medføre større konsentrasjoner av metaller og 

andre forbindelser. I begge forsøkene ble det brukt små mengder FA, omtrent ett gram. Videre i 

arbeidet vil det være fordelaktig å jobbe med større prøvemengder for å få tydeligere resultater. 

 

For reduksjons- og karbonatiseringsforsøk vil det være interessant å undersøke hvilke forhold som er 

best egnet til de to metodene. Temperatur og trykk er to variabler som kan utforskes for å optimalisere 

både reduksjons- og karbonatiseringsforsøk. I denne oppgaven ble det kun sett på mulighetene for 

reduksjon av Fe. CFBA inneholdt en rekke andre metaller som også kan reduseres. Bruk av andre 

reduksjonsmidler til å undersøke om andre stabile faser utenom jern kan dannes.  

 

Under forsøkene med karbonatisering ble det i denne oppgaven brukt «ren» CO2. Dette er ingen reell 

atmosfære, ettersom de fleste industrigasser inneholder fraksjoner av CO2 sammen med andre gasser. 

Derfor kan varierende atmosfære med ulike industrigasser som svovelholdige og nitrogenholdige 

gasser være et alternativ for å undersøke mulighetene for opptak av andre gasser i tillegg til CO2 ved 

bruk av FA. I tillegg vil det være interessant å gjennomføre forsøk med kontinuerlig tilførsel på CO2 

for å holde tilgangen høy.  
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IX 
 

Vedlegg A: Oversikt over XRD 

Tabell A1 til A4 viser flere faser identifisert ved XRD før og etter ulike ovnsforsøk med ulik 

sannsynlighet for at FA inneholder fasene. Figur A1 til A6 viser diffraktogram for CFBA og GFA 

med utvalgte faser både før og etter ovnsforsøk. 

- ingen match med diffraktogram 

+ litt match (mindre sannsynlig) med diffraktogram 

++ bedre match (sannsynlig) med diffraktogram 

+++ Veldig god match (svært sannsynlig) med diffraktogram 

Tabell A1 Faser identifisert i CFBA ved XRD-analyse (ubehandlet FA). 

Faser CFBA Karbonater Silikater oksider 

CaSO4 ++    

CaSO4*2H2O +    

CaCO3 ++    

Fe2O3 ++    

CaAl2SiO6 -    

CaAlOH -    

Ca2(PO4)3 -    

MgCO3 +    

Al2O3 +    

CaCl2 ++    

Al Ingen ren Al - Al2(SiO4)O  

+ 

Al2O3 

+ 

Ti Ingen ren Ti - - Ti4O7  

+ 

Fe Ingen ren Fe - -  

Pb Ingen ren Pb Pb(CO3)O2  

+ 

PbSiO5       

+ 

PbO  

+ 

Cu Ingen ren Cu - - CuO  

+ 

Cu(OH)2 

++ 

Cr Ingen ren Cr - Cr2SiO4 

+ 

 

Zn + ZnCO3 

+ 

ZnSiO3 

+ 

ZnO 

+ 

SiO2 +    

Ca2Al2SiO7 ++    

CaO +    



X 
 

NaCl +++    

KCl ++    

K2ZnCl4 +    

Ca6Al2(OH)12(SO4)3∙26H2O +    

Ca4O(PO4)2O +    

Ca(OH)2 -    

 

 

Figur A1 Diffraktogram for CFBA med utvalgte faser. 

 

Tabell A2 Faser identifisert i GFA ved XRD-analyse (ubehandlet FA). 

Faser GFA Karbonater Silikater oksider 

CaSO4 -    

CaSO4*2H2O -    

CaCO3 ++    

Fe2O3 +    

CaAl2SiO6 -    

CaAlOH -    

Ca2(PO4)3 -    

MgCO3 -    

Al2O3 +++    

CaCl2 ++    

Al Ingen ren Al Al4C3 

+ 

  

Fe Ingen ren Fe - Fe3SiO 

+ 

Fe2(SiO4) 

- 



XI 
 

+ 

Pb Ingen ren Pb   PbO2 

+ 

Cu - - - - 

Cr Ingen ren Cr  Cr5Si3 

+ 

 

Zn Ingen ren Zn ZnCO3 

++ 

  

SiO2 ++    

Ca2Al2SiO7 ++    

CaO +    

NaCl +++    

KCl +    

K2ZnCl4 +    

Ca6Al2(OH)12(SO4)3∙26H2O ++    

Ca4O(PO4)2O +    

Ca(OH)2 +    

 

Figur A2 Diffraktogram for GFA med utvalgte faser. 

 

 

Tabell A3 Faser identifisert for CFBA og GFA etter reduksjon ved 1100oC. 

Faser CFBA – 1100oC GFA – 1100oC 

CaSO4 ++ - 

CaSO4*2H2O - - 

CaCO3 - + 

Fe2O3 ++ + 

Fe3O4 ++ - 



XII 
 

CaAl2SiO6 - - 

Ca12Al10Si4O35 - +++ 

Katoite - ++ 

CaAlOH - - 

Ca(PO3)2 ++ - 

Ca2(PO4)3 - + 

MgCO3 - - 

Al2O3 ++ ++ 

CaCl2 + + 

Al Al2(SiO4)O 

+ 

- 

Ti Ti9O17 

++ 

- 

Fe Ingen ren Fe Fe2SiO4 

+ 

Pb Pb3SiO5  

+  

PbO  

++ 

- 

Cu CuSiO3 

++ 

- 

Cr - - 

Mg MgSiO3 

+ 

- 

Zn Zn(C2O4) 

++ 

ZnO 

+ 

SiO2 ++ + 

Ca2Al2SiO7 +++ - 

CaO + - 

NaCl +++ ++ 

KCl ++ - 

K2ZnCl4 - - 

Ca6Al2(OH)12(SO4)3∙26H2O - - 

Ca4O(PO4)2O - - 

Ca(OH)2 - - 



XIII 
 

 

 

 

Figur A3 Diffraktogram for CFBA etter reduksjon med utvalge faser. 

 

 

 

Figur A4 Diffraktogram for GFA etter reduksjon med utvalgte faser. 

 

 

 

 



XIV 
 

Tabell A4 Faser identifisert for CFBA og GFA etter karbonatisering. 

Faser CFBA GFA 

CaSO4 ++ ++ 

Ca3(SO3)2SO4  + 

CaSO4*2H2O + - 

CaCO3  ++ ++ 

Fe2O3 ++ ++ 

FeCO3 + + 

Fe2SiO4 - + 

CaAl2SiO6 -  

Ca12Al10Si4O35 - ++ 

CaAlOH  - - 

Ca2(PO4)3 - - 

MgCO3 - + 

Al2O3 ++ + 

CaCl2 + + 

Ti TiO2 

+ 

TiSi2  

+ 

TiO2 

+ 

Pb Pb3Si2O7 

+ 

Pb3(CO3)O2 

+ 

Cr - CrO2 

++ 

Cu + 

CuO 

++ 

CuO 

+ 

Mg +  

SiO2 - ++ 

Ca2Al2SiO7 ++ + 

CaO - - 

NaCl +++ ++ 

KCl - - 

K2ZnCl4 - - 

Ca6Al2(OH)12(SO4)3*26H2O - - 

Ca4O(PO4)2O - + 

Ca(OH)2 - + 

CaMgCO3  ++ 
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Figur A5 Diffraktogram for CFBA etter karbonatisering med utvalgte faser. 

 

 

Figur A6 Diffraktorgram for GFA etter karbonatisering med utvalgte faser. 
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Vedlegg B: Sikkerhetsdatablad for flyveaske 
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Vedlegg C: Populærvitenskapelig artikkel 
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Vedlegg D: Risikoanalyser 
 

Risikoanalyser for håndtering av FA, analyse av FA (gjelder før og etter ovnsforsøk), for selve 

ovnsforsøk og håndtering av produkt etter ovnsforsøk. 
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