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Forord

Detta projektet dr finansierat av RE:Source och startupet Atium. Projektet har dven fatt hjdlp fran
Chalmers genom tillgang till labbutrustning och utférande av labbtester samt analyser. Genom
stod fran foretag inom tandvéarden, klor-alkaliindustrin samt gruvindustrin har projektet fatt
tillgang till vardefulla vattenprover samt kunskap kring dagens vattenrening och behovet pa
marknaden. Konsultbolagen IMCG och Consat har varit till stor hjidlp genom framtagande av
marknadsanalys samt design av testplatform.
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Enligt vdrldshilsoorganisationen, WHO, &r kvicksilver ett utav de hélsofarligaste &mnena for
manniskor. Det skadar de centrala nervsystemet och utvecklingen av hjarnan, vilket gor det
sarskilt farligt for barn och gravida kvinnor. Giftiga fororeningar i form av tungmetaller &r ocksa
en stor bidragande orsak till att rent vatten dr en av de storsta samhillsutmaningarna som virlden
star infor. [ det hir projektet har startupbolaget Atium vidareutvecklat en ny innovativ 16sning for
att effektivt rena vatten fran kvicksilver. Den patentsokta tekniken bygger pa elektrokemi och ar
ett resultat av flera ars forskning frdn Chalmers tekniska hogskola.

I projektet har en analys av den globala marknaden for vattenrening av kvicksilver tagits fram,
applikationsomraden har identifierats och genom utforliga labbtester har teknikens prestanda
undersokts 1 olika industriella vatten. Utifrdn analysen av marknaden samt tester av tekniken i
labb har tvé intressanta behovsédgare identifieras; tandvarden och klor-alkaliindustrin. Goda
resultat fran tester av tekniken i labb pa dessa industriella applikationer har uppnatts varpa
samarbeten med behovségare i de respektive omradena har skapats. Till sist har dven en bra
testplattform tagits fram dér flodesmodeller har kunnat testas med olika elektrodmaterial.
Resultat fran testplattformen har visat att det ar tekniskt mojligt att hantera vattenfloden fran bade
tandvarden och klor-alkaliindustrin med hog prestanda vilket ger goda mojligheter till vidare
utveckling av produkter anpassade for dessa behovsigare, men dven inom andra
applikationsomraden sdsom gruvindustrin och dricksvattenrening.

Fran resultaten i detta projekt kommer vidare utveckling kunna ske av innovationen for att
mojliggora effektiv rening av vatten fran kvicksilver med minskade méngder farligt avfall.
Vidare samarbete kommer ske med behovsdgare och prototyper for tandvarden och klor-
alkaliindustrin kommer utvecklas. Utifran resultaten kommer pilotprojekt kunna skissas fram
tillsammans med béde tandvarden och klor-alkaliindustri.

Naista steg #r att utveckla en prototyp for tandvarden och testa den i skarpt ldge i pilotprojekt, for
att sa snabbt som mgjligt kunna lansera en produkt pa marknaden. Losningen for tandvarden &r
relativt simpel jamf6rt med mer industriella applikationer, vilket mojliggér en snabb
marknadsintroduktion och later Atium skapa momentum for att pa lang sikt leverera i storre
skala.

Det langsiktiga malet 4r att kunna erbjuda en teknik som pa ett ekonomiskt och hallbart sitt kan
komma ner i lagre koncentrationer och mojliggéra for industrier att minska sina utslapp, minska
mangden farligt avfall och forbéttra vattenkvaliteten bade i1 Sverige och globalt. Det har visat att
den ateranvindningsbara 16sningen som utvecklats och testats med stor sannolikhet kan byta ut
metoder baserade pa kemikalier eller forbrukningsvaror, som till exempel kolfilter.
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According to the World Health Organization, WHO, mercury is one of the most toxic substances
to human health. It damages the central nervous system and the development of the brain, making
it especially harmful for children and pregnant women. Toxic pollutants in the form of heavy
metals are also a major contributing factor to why clean water is one of the biggest societal
challenges facing the world. In this project, the startup company Atium has further developed a
new innovative solution to effectively purify water from mercury. The patent-pending technology
is based on electrochemistry and is the result of several years of research from Chalmers
University of Technology.

In this project, an analysis of the global market for water purification of mercury has been
produced, application areas have been identified and through extensive lab tests the technology's
performance has been investigated in various industrial waters. Based on the analysis of the
market and tests of the technology in the lab, two interesting industries have been identified;
dental care and the chlor-alkali industry. Good results from tests of the technology in the lab on
these industrial applications have been achieved, whereupon collaborations with industry partners
in the respective areas have been established. Finally, a good test platform has been developed
where flow models have been tested with different electrode materials. Results from the test
platform have shown that it is technically possible to manage water flows from both the dental
and chlor-alkali industries with high performance, which provides good opportunities for further
development of products adapted to these industries, but also in other application areas such as
the mining industry and drinking water treatment.

From the result of this project, further product development of the innovation will be possible to
enable efficient purification of water from mercury with reduced amounts of hazardous waste.
Further collaboration will take place with industry partners, and prototypes for the dental care and
the chlor-alkali industry will be developed. Based on the results, pilot projects can be outlined
together with both the dental care and the chlor-alkali industry.

The next step is to develop a prototype for dental care and test it in sharp conditions in pilot
projects, in order to be able to launch a product on the market as quickly as possible. The solution
for dental care is relatively simple compared to more industrial applications, which enables a
rapid market introduction and allows Atium to create momentum for long-term delivery on a
larger scale.

The long-term goal is to be able to offer a technology that can economically and sustainably
lower the concentrations of mercury and enable industries to reduce their emissions, reduce the
amount of hazardous waste and improve water quality both in Sweden and globally. It has been
shown in this project that the innovation that has been developed and tested is very likely to be
able to replace methods used today that are based on chemicals or consumables, such as carbon
filters.
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Inledning och bakgrund

Tungmetaller &r ett stort miljoproblem som uppmérksammas mer och mer. Det initiala fokus med
tekniken som vidareutvecklas i det har projektet dr kring tungmetallen kvicksilver da det bade ar
ett stort problem och véldigt uppmiarksammat just nu. Kvicksilver &r ett utav de tio giftigaste
amnena for ménsklig hélsa enligt vérldshélsoorganisationen, WHO (WHO, 2017). Kvicksilver ar
ett grunddmne som inte kan brytas ned utan lagras i mark, vatten och levande organismer. Det dr
forbjudet att anvénda kvicksilver i manga ldnder och sektorer men slidpps fortfarande ut av flera
olika industrier inom tex gruvniring, kemikalieproduktion och fran tandldkarkliniker. Kvicksilver
drabbar bland annat nervsystemet och hjarnan och &r darfor speciellt farligt for barn samt gravida
kvinnor, da det latt dverfors till fostret. Eftersom kvicksilver kan fardas lang vig via luft &r
kvicksilverférorening ett globalt problem och en stor bidragande orsak till fororenat vatten, och
atgirder mot kvicksilverutslapp maste ske virlden 6ver. En studie av IPEN (Bell, 2017)
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undersokte kvicksilvernivéerna i dver tusen kvinnor 1 25 av de mest paverkade ldnderna i vdrlden.
De fann att 6ver 53% av kvinnor i fertil alder hade sa hoga kvicksilvernivéaer i kroppen att det
hade varit direkt skadligt for fostret vid en graviditet. I Sverige rekommenderar Livsmedelsverket
kvinnor i fertil alder att inte 4ta ett flertal fiskarter oftare dn 2-3 ganger per ar. For att minska
utsldpp av giftiga tungmetaller sé& arbetar organisationer sdsom FN-konventionen Minamata
Convention on Mercury for att striktare reglering kring utslapp skall implementeras, for att sitta
press pa industrier att sanera sina process- och avloppsvatten pa béttre sitt.

Behovsigare i form av industrier pressas hart att forbattra bade effektiviteten och héllbarheten av
vattenrening, men dven att sanera mark och vatten fran gamla utslapp som lagrats 6ver manga ar.
Miljosaneringsforetag, som anvinder mobila vattenreningslosningar, arbetar hart med att rena
mark och vatten kring gamla tandldkarmottagningar och industrier dir just rening av vatten fran
kvicksilver &r en stor flaskhals i deras projekt. For att uppna mélen om rent vatten (mal 6) sa
maste bade utsldppen och nuvarande nivaer av tungmetaller i miljon minskas. I detta projektet har
vi vidarutvecklat en ny hallbar vattenreningsteknik som kan bidra till att dessa mélen uppnas.

Genom att erbjuda en kostnadseffektiv 16sning som pa ett miljovianligt sétt kan rena vatten fran
laga koncentrationer kvicksilver s& kan var innovation bidra till minskade utslapp, kad mojlighet
till miljosanering samt ldgre mangder sekunddravfall fran vattenrening. Den patentsokta tekniken
bygger pé elektrokemi och &r ett resultat av flera ars forskning fran Chalmers tekniska hogskola.
Jamfort med dagens metoder har den tre fordelar; 1. Den kan effektivt rena laga koncentrationer
av tungmetaller fran stora mingder vatten. 2. Den dr selektiv vilket gor att den inte slosar
kapacitet pa ofarliga &mnen. 3. Tekniken &r hallbar da den 4r kemikaliefri, ateranvindningsbar,
inte krdver nagra forbrukningsvaror, har en véldigt lag energiforbrukning och minskar mangden
sekundért avfall.

Malet dr att var teknik ska kunna bidra till hogre standard pa de tekniker som anvénds i Sverige
och internationellt for hantering av avfall innehéllande kvicksilver. Syftet &r att utveckla och
implementera tekniken brett i ménga applikationsomraden, for att pa ett hallbart sétt minska
utsldppen, 6ka mojligheterna till miljosanering och forbittra vattenkvalitén. Innovationen
kommer bidra till mél 3, 6, 9 och 12 av de globala mélen och vi tror att den @ven kan bidra till en
policypaverkan for hogre kvar pa rening av avloppsvatten fran kvicksilver.

AP 1. Identifiering av applikationsomraden har skett i samarbete med en extern konsult, IMCG,
som har kunskap och erfarenhet inom marknaden for vattenrening, samt ett brett nétverk inom
manga industriella branscher. IMCG genomforde en utforlig marknadsanalys for innovationen i
syfte att identifiera applikationsomraden med fokus pa vidare teknikutveckling. For att forenkla
och effektivisera IMCG’s arbete hade Emma och Johan frdn Atium utforliga diskussioner med
IMCG under tva moten samt tog fram relevant material pa det som tidigare gjorts i bolaget som
kunde komma till anvéndning for IMCG’s arbete.

Atium har varit i kontakt med ett flertal olika kunder och potentiella behovségare fran relevanta
segment och testat hypoteser kring nyttiggérande och mojligheter med tekniken genom méten,
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massor och mail. Parallellt med detta har labbtester genomforts pa Chalmers, genom Bjorn
Wickman, for att mita teknikens prestanda, detta for att tydliggora vilka applikationsomraden dér
tekniken har potential att gora skillnad.

AP 2. Analys av resultaten fran AP 1 med hénsyn till teknikens generella potential for att ta reda
pa vilka applikationsomraden som kan ha storst nytta av tekniken och dér det finns en tydlig
efterfragan fran kunder. AP 2 har genomf6rts av Emma och Johan.

AP 3. Kontakter har knutits med potentiella testpartners, beslutstagare och specialister inom
vattenrening. Diskussioner kring pilotprojekt har inlets och information for en kravspecifikation
har samlats in. Detta har skett genom samtal kring vilka utmaningar som finns kring
vattenreningsfragan idag och vilka mojligheter som finns att minska kostnader, avfallsméngden
samt Oka effekten av vattenreningen genom implementering av tekniken. Emma och Johan fran
Atium har bland annat varit pa missor, event och besokt olika industrier.

AP 4. Framtagande av kravspecifikation for tekniken har skett genom néra kontakt mellan Atium
och behovsdgare. Teknikens potential har testas pa verkliga vatten, himtade fran behovségare, 1
labbmilj6 pa Chalmers. Teknikens potential har &ven utvérderats sett till dess forméga att rena
flodande vatten, en 16sning baserad pé befintliga produkter har testats samt en testplattform for
skriddarsydda flodestester har utvecklats.

AP 5. Slutrapportering.

sultat och diskussion
Resultat fran AP1

Konsultfirman IMCG genomforde en generella analys av den globala marknaden for rening av
vatten fran kvicksilver och sammanfattade detta i en rapport till Atium. Fran rapporten framkom
att kvicksilverutslapp framst kommer fran smaskalig guldindustri och kolférbrénning. Det
framkom &ven att behovet av vattenrening fran just kvicksilver &r stort inom tandvard, klor-
alkalifabriker, svavelsyratillverkning och cementproduktion. Rapporten listar &ven information
kring lagar och utsldpp vad giller kvicksilver.

IMCQG listade dven de storsta konkurrenterna pa den globala marknaden och konkurrerande
tekniker. Till sist s& sammanstélldes och listades branschspecifika event och missor. I bilaga
finns hela rapporten fran IMCG.

Fran analysen av IMCG kunde Atium identifiera nagra applikationsomraden och industrier dér
tekniken hade kunnat appliceras och gora skillnad; tandvard, klor-alkalifabriker, rokgaskondensat
samt gruvindustrin. Foéretag inom Sverige identifierades och dérefter kunde relationer borja
byggas med vissa av foretagen for att initiera tester. Vad som tydligt framgick var att dagens
16sningar domineras av metoder som bygger pa forbrukningsvaror i form av kemikalier eller
filter, som leder till stora méngder farligt avfall. Industrierna visade stort intresse for
innovationen da den visade potential till att bade sénka utsldppen av kvicksilver samt minska
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avfallsméngden fran vattenreningsprocessen, vilket dr bade en kostnad och miljopaverkan som de
gédrna skulle eliminera. For att vidare testa teknikens potential genomfordes labbtester pa verkliga
vatten fran ovan ndmnda industrier. Labbtesterna genomfordes pa Chalmers genom Bjorn
Wickman med hjilp fran en projektanstilld, Emma Feldt. I nedan figurer, figur 1-5, visas resultat
frén nagra av de prover som genomfordes.
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Figur 1. Tekniken testad i kranvatten innehdallande en startkoncentration pa 100 ppb kvicksilver. Efier mindre dn 10h
hade 90% av kvicksilvret tagits bort och totalt kunde >98% av kvicksilvret tas bort.
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Figur 2. Test med varierade startkoncentrationer av kvicksilver i kranvatten. I alla tester kan tekniken rena ner till
halter under grdnsvdrdet for dricksvatten satt av World Health Organisation, WHO.

Tester har genomforts pé dricksvatten med olika startkoncentrationer av kvicksilver med lovande
resultat. I figur 1 och 2 visas grafer ddr man kan se att tekniken kan rena >98% frén
initialkoncentrationer av kvicksilver. Dessa resultat kan anvidndas som start for att visa
applicerbarheten av tekniken inom tandvarden dér vattnet dr liknande. Vattenprover fran
tandvardskliniker testades dven dessa, tyvirr inneholl de proverna fran klinikerna inga eller for
laga halter kvicksilver for att kunna analyseras. 15 nya prover har tagits fran tandldkarkliniker
som nu ska testas och analyseras som foljd av projektet.
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Figur 3. Tekniken testad i en syra-losning fran en klor-alkalifabrik med pH 1,7 och initialkoncentration pa 40mg/I.

I figur 3 har tekniken testats i stark betsyra fran en klor-alkalifabrik med hoga halter kvicksilver. I
labbtest visas att tekniken kan ta bort sd gott som allt kvicksilver utan problem.



12 (22)

Strategiska

@ rom——
WVINNOVA
Sveriges innovati

ationsmyndighet @Eﬂergimmdigheten 0] 4 VNl innovations-

program

700,00

--=-pH10,5
600,00

- - - pH redigerat, pH 1,0
500,00

e —

-

400,00

"
"

300,00 " Cha

Hg konc. (ug/l)

200,00

100,00 |+

o P - - = - - . _ __ L ] w === L]
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time (h)

Figur 4. Test av tekniken med vattenprov fran vattenrening hos en klor-alkalifabrik. Genom pH justering kan >98%
av kvicksilvret tas bort.

I figur 4 visas labbtest dér tekniken &r testad i vattenprover fran vattenreningssteg hos en klor-
alkalifabrik. Initialt var pH relativt hogt, pH10,5. Vid hoga pH tenderar kvicksilvret att binda sig
till partiklar och det blir da svart att fdnga kvicksilverjoner. Nér vi ddremot justerar pH till 1 kan
sa gott som allt kvicksilver renas ur 16sningen.
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Figur 5. Test av tekniken i koncentrerad svavelsyra fran smdltverk, >50% av kvicksilvret tas bort.

Initiala tester har dven genomforts pa koncentrerad svavelsyra fran smaltverk. I de forsta testerna
kunde kring 50% av kvicksilvret tas bort fran 16sningen. Ytterligare tester genomfors i labb nu
for att forsoka uppné samma resultat som visats tidigare med >98% rening. En mdjlig anledning
till att inte mer kvicksilver tas bort i testet ovan &r det laga pH:t, svavelsyralosningen hade ett
negativt pH vilket eventuellt kan paverka processen.

Resultat fran AP2

Efter genomforda labbtester pa flera olika typer av vatten dédr Atium testat teknikens potential
kunde tva applikationsomraden identifieras dir tekniken visats fungera i labbtester, och dér det
finns tydlig efterfrdgan efter ny vattenreningsteknik for att sékerstilla rent vatten och samtidigt
minska mangden avfall. Dessa applikationsomraden &r tandvarden och klor-alkalifrabriker.

Inom tandvarden finns idag lagkrav pa att kliniker maste anvinda sa kallade amalgamavskiljare
for att finga upp kvicksilver frdn amalgamlagningar. Dessa bygger idag pa sedimentering och
fangar darfor endast upp kvicksilverpartiklar, medans kvicksilver som 16st sig i vatten rinner rakt
igenom och ut 1 vara avlopp. I EU projektet Hg-rid LIFE samarbetar IVL, Sweden Recycling och
praktikertjdnst med att undersoka tandvardens utslapp av kvicksilver och titta pa mgjligheter att
minska utsldappen.

I klor-alkalifabriker har man i vissa fall anvént kvicksilvermetoden for att framstilla kemikalier.
Det &r nu forbjudet att anvénda kvicksilver i dessa processer men stora mangder kvicksilver finns
fortfarande kvar i industrierna, kontaminerade verktyg, utrustning och mark. Fabrikerna behéver
darfor hantera hoga koncentrationer kvicksilver i deras vattenrening, vilken idag ofta bestar av
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sedimenteringstankar och aktiva kolfilter som genererar stora mangder avfall och har svart att
komma ner i laga koncentrationer.

Resultat fran AP3

Efter att ha identifierat tandvérden som ett potentiellt applikationsomrade och genomfort
framgangsrika tester pa kontaminerat kranvatten sé tog Atium kontakt med det EU-finansierade
projektet Hg-Rid, som drevs av tandvardsforetaget Praktikertjénst tillsammans med
forskningsinstitutet [IVL och Sweden Recycling som dr Sveriges storsta leverantor av
amalgamavskiljare och tillhérande service- och saneringstjénster. Projektet visade stort intresse
for 16sningen och Atium bj6ds in till att ta m6ten med de respektive projektparterna, till att ta del
av métresultaten frin IVL samt till att presentera l6sningen pa slutkonferensen som hélls under
World Water Week i Stockholm i augusti. IVL och Sweden Recycling bidrog stort till
kravspecifikationen genom kunskap om de forhallanden, utmaningar och behov som finns inom
rening av amalgamrester fran tandvarden. Genom I'VL’s testresultat och Sweden Recyclings
kunskap kring dagens teknik och hur innovationen skulle kunna komplettera dagens l6sningar
kunde ett koncept for ett framtida pilotprojekt borja diskuteras. Praktikertjanst kunde genom
diskussioner ocksa klargora slutkundens perspektiv inom detta applikationsomréade, och hur
kliniker generellt sett gdrna vill dra ner sina utsldpp men att kostnaden inte kan vara oskilig. Det
bidrog ytterligare till kravspecifikationen genom att ge en uppfattning kring kostnadsgrins for en
fardig 16sning. Ytterligare diskussioner med Sweden Recycling gav ocksé insikt kring
virdekedjan som foljer vattenreningen, inklusive hantering av det kontaminerade avfallet och
eventuell slutférvaring. Bade Sweden Recycling och Praktikertjinst indikerade tidigt intresse for
att delta i ett pilotprojekt for att testa innovationen som ett komplement till dagens
amalgamavskiljare, for att ven fanga upp de kvicksilverjoner som I6st sig i vatten.

Inom ett andra applikationsomrade dér analysen identifierade stor potential, klor-alkaliindustri, sa
tog Atium kontakt med Inovyn, ett foretag med en stor anldggning i Stenungssund. Inovyn
tillverkar framst klor och lut och har under manga &r anvint en process som utnyttjar kvicksilver.
De dr nu 1 startskedet av ett langt saneringsprojekt for att rena mark, vatten och utrustning pa
anldggningen fran kvicksilver, da de dvergatt till en metod som inte langre kréver kvicksilver.
Efter ett initialt mote ddr Atium presenterade innovationen och Bjorn Wickman presenterade
forskningen bakom, sa visade Inovyn ett stort intresse for att testa tekniken inom tre omraden av
deras saneringsarbete. Vidare diskussioner och besok pa anldggningen har lett till diskussioner
kring pilotprojekt samt tester pa relevanta vatten. De ser en stor potential att bide minska behovet
av giftiga kemikalier och forbrukningsbara kolfilter genom implementering av Atiums
innovation.

Utover dessa tva segment sa har Atium dven diskuterat behovet med ett Svenskt gruvbolag som
visat stort intresse for att genomfora tester i syfte att undersoka teknisk genomférbarhet inom
svavelsyratillverkning. Atium kom i kontakt med gruvbolaget genom ett matchmakingevent pa
Bergforsk och STRIM-dagarna 2019. Atium har ocksa kommit i kontakt med EIT RawMaterials
som kunnat bidra med mycket kontakter och kunskap inom gruvnéringen, samt inom hur man tar
fram en attraktiv 16sning for gruvsektorn. Genom att medverka vid ett antal events dér startups
matchas med storre industrier och far coaching i att utveckla 16sningar for industriella kunder, sa
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har Atium fatt ytterligare kontaktytor for att verifiera behovet av tekniken samt den feedback som
krévs for att ta fram en palitlig kravspecifikation.

Resultat fran AP4

Kravspecifikation for tekniken har tagits fram genom interaktion med behovsdgare. Da de tva
identifierade applikationsomradena, tandvarden och klor-alkaliindustri, skiljer sig stort i form av
vattenreningsbehov togs tva kravspecifikationer fram.

For tandvarden kunde foljande krav identifieras:

Krav

Vattenflode 3-10 I/min (ca 400 l/dag)
Koncentration Hg 200 - 500 pg/l

Storlek max 16x18x45 cm
Livsliangd helst 6ver 1 ar
Partikelstorlek pa inkommande vatten max 2mm

Kostnad max 5000kr/produkt

Vattnet som ska renas i tandvarden &r relativt rent med neutralt pH och kan liknas vid kranvatten
men med hogre halter kvicksilver. Viktigt inom tandvarden &r att 1. det fir absolut inte bli stopp
for da paverkas hela klinikens arbete, 2. det &r oftast ganska begrénsat med utrymme for
produkten, 3. idag byts amalgamavskiljarna ut ungefir en gang per &r och det dr bra om man kan
hélla liknande serviceintervall.

For klor-alkaliindustrin kunde foljande krav identifieras:

Krav

Vattenflode 2-5 kubik/h (ca 50 kubik/dygn)

Koncentration Hg varierar, ca 600pg/l. Krav utslapp
<Spg/l (max 0,5 kg/ar)

Livslangd Kontinuerligt flode, fa fabriksstopp/ar
(helst inga)

pH 1-14

Kostnad pagaende diskussion
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I klor-alkalifrabriker ror det sig om betydligt stérre vattenfloden som ska renas och dven hogre
koncentrationer kvicksilver. Det viktigaste for fabriken ar att klara de gransvérden som sitts av
kommun och landsting pa ett maxutslépp av 5 pg/l. pH kan variera stort, allt fran valdigt surt till
basiskt ndgot som maéste tas hénsyn till i utfromandet av produkten. Vattenreningen ir idag en
kontinuerlig process och fabriken vill helst gora sa fa driftstopp som mdojligt vilket innebér att
produkten maste kunna st& under 4n léngre period. Atium haller idag pa att diskutera kostnader
kring deras befintlig vattenrening, som bestar av manga ménga steg, och vilka moment
innovationen hade kunnat ersétta och dérefter uppskatta kostnader.

Inom bada applikationsomraden s har labbtester genomforts for att pavisa innovationens
potential, dessa kan ses under resultaten fran AP 1. Vidare har interaktion med flera aktdrer inom
de olika applikationsomréden visat att innovationen maste kunna hantera kontinuerliga
vattenfloden for att vara praktiskt applicerbar. Initiala labbtester pd Chalmers gjordes pa
vattenprover i bagare, ofta i storleken 50ml, s& kallade batch-experiment.

Da rening av flodande vatten visat sig vara ett krav undersokte Atium hur innovationen kunde
anpassas for detta. Genom litteraturgranskning och diskussioner med experter inom
elektrokemisk vattenrening sa hittade en befintlig 16sning som eventuellt kunde anpassas och
kombineras med innovationen for att hantera vattenfloden. Atium kopte in en anpassad variant av
en filterpressreaktor, se Bild 1, och genomforde tester i labbet, se Bild 2, for att undersoka
innovationens prestanda néir den kombineras med en konventionell reaktordesign. Tester visade
att innovationen, nir den applicerades i denna reaktortyp, presterade under 6nskad niva. Tekniken
kunde som bist avldgsna ~30% av det kvicksilver som fanns i vattenflodet och detta endast nér
flodet holls pa en vildigt 14g niva.

Direfter gjordes grundlig s6kning pa mojliga elektrodmaterial som hade kunnat anvéndas i en
flodesreaktor for att uppna motsvarande rening som i batch-experimenten. Flera olika former av
elektrodmaterial koptes in och testades i labbet och nir ett lovande material funnits s& borjade en
plattform att designas for att testa materialet pa flodande vatten. Da den konventionella
filterpressreaktorn inte fungerade sa bra som Onskat sa designades en testplattform som till stor
del var baserad pa konventionella reaktordesigner, men dér olika elektrodmaterial kan testas i
varierande skala. Konsultbolaget Consat anlitades for att hjélpa till med designen av
testplattformen och framgangsrika tester genomfordes sedan i labbmiljo pa Chalmers. Resultaten
visade att elektrodmaterialet som identifierats motsvarade forvéntningarna och att flédesmodellen
som testplattformen anvinde gav betydligt béttre resultat 4n den som filterpressreaktorn
anvinder. Testerna har gett en stark indikation till att det &r tekniskt genomforbart att behandla
vattenflédena inom bade tandvarden och klor-alkaliindustrin med tillrdcklig prestanda utan att
reaktorn behover vara for stor.
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Bild 1. Filterpressreaktor. Bild 2. Tester i labb med filterpressreaktorn.

Slutsatser, nyttiggérande och néasta steg

I projektet har en analys av den globala marknaden for vattenrening av kvicksikver tagits fram,
applikationsomraden har identifierats och genom utforliga labbtester har teknikens prestanda
undersokts 1 olika industriella vatten. Utifrdn analysen av marknaden samt tester av tekniken i
labb kunde tva intressanta behovsédgare identifieras; tandvarden och klor-alkaliindustrin. Goda
resultat fran tester av tekniken i labb pa dessa industriella applikationer har uppnatts varpa
samarbeten med behovsédgare i de respektive omradena har kunnat skapas. Genom méten, events
och samarbeten med nyckelpersoner med kunskap inom de olika applikationsomrédena har tva
kravspecifikationer kunnat tas fram som kommer ligga till grund for fortsatt utvecklingsarbete av
tekniken, och framtagandet av en produkt anpassad efter behoven hos tandvéarden och klor-
alkaliindustrin. Till sist har &ven en bra testplatform tagits fram dar flodesmodeller har kunnat
testas med olika elektrodmaterial. Resultat fran testplatformen har visat att det ar tekniskt mojligt
att hantera vattenfloden fran bade tandvarden och klor-alkaliindustrin med hog prestanda vilket
ger goda mojligheter till vidare utveckling av produkter anpassade for dessa behovsdgare, men
dven inom andra applikationsomraden sdsom gruvindustrin och dricksvattenrening.

Fran resultaten i detta projekt kommer vidare utveckling kunna ske av innovationen for att
mojliggora effektiv rening av vatten fran kvicksilver med minskade méngder farligt avfall.
Vidare samarbete kommer ske med de behovsédgare som har identifierats genom detta projekt och
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prototyper for tandvarden och klor-alkaliindustrin kommer utvecklas. Utifran resultaten kommer
pilotprojekt kunna skissas fram tillsammans med bade tandvarden och klor-alkaliindustri. Fran
projektet har ocksa utmaningar identifieras kring bland annat vattenflode och elektrodmaterial,
nagot som kommer arbetas vidare med for att uppna optimala férhallanden for tekniken. Nista
steg &r att utveckla en prototyp for tandvarden och testa den i skarpt ldge i pilotprojekt, for att sa
snabbt som mgjligt kunna lansera en produkt pa marknaden. Losningen for tandvarden &r relativt
simpel jamfort med mer industriella applikationer, vilket mojliggér en snabb
marknadsintroduktion och later Atium skapa momentum for att pa lang sikt leverera i storre
skala.

Det langsiktiga malet &r att kunna erbjuda en teknik som pé ett ekonomiskt och hallbart sitt kan
komma ner i ldgre koncentrationer och mojliggora for industrier att minska sina utslapp, minska
mangden farligt avfall och forbéttra vattenkvaliteten bade i Sverige och globalt. Det har visats att
den ateranvéndningsbara 16sningen som utvecklats och testats med stor sannolikhet kan byta ut
metoder baserade pa kemikalier eller forbrukningsvaror, som till exempel kolfilter. Losningen for
tandvarden &r dven hogst dverforbar till rening av dricksvatten, da det i bada fallen r6r sig om
relativt rent vatten med sma méngder fritt kvicksilver i, likvél kan 16sningen for kloralkali-
industrin troligen appliceras i industrier med liknande vattenstrommar sdsom gruvindustrin. Sa
resultaten kan alltsa ha en stor inverkan pa utslépp, avfallsgenerering, hilsa och milj6 i omraden
som inte &dr direkt undersokta inom projektet.

Publikationslista

Parallellt med projektet sa har tva forskningsartiklar publicerats kring innovationen, en av dem i
Nature Communications som fick enorm spridning, bade i nationell och internationell media.
Resultaten fran projektet har kontinuerligt spridits till behovsédgare och samarbetspartners for att
pavisa hur innovationen utvecklas och nirmar sig ett prototypstadie. Projektet har dven
mojliggjort deltagande i en rad events som resulterat i mycket uppmérksamhet och spridning av
innovationen samt vad den kan bidra med, inom nétverk som fokuserar pa innovation och miljo.

Tunsu, C., & Wickman, B. (2018). Effective removal of mercury from aqueous streams via electrochemical
alloy formation on platinum. Nature communications, 9(1), 4876.

Ytterligare en artikel har publicerats i maj i ar i Industrial & Engineering Chemistry Reserach, dar andra
elektrodmaterial for processen testas.

Bengtsson, M. K., Tunsu, C., & Wickman, B. (2019). Decontamination of mercury-containing aqueous
streams by electrochemical alloy formation on copper. Industrial & Engineering Chemistry Research.

Projektkommunikation

Atium har varit pa fler missor och events och presenterat tekniken, bland annat har Atium varit
pa Bergforsk- och STRIMdagarna i Luled, VA-méssan pa Elmia, World Water Week i
Stockholm, WIN WIN méte 1 Malmo och Water and Wasteméssan i Goteborg. Fran dessa event
har Atium skapat goda kontakter och nédtverk inom olika brancher samt fatt tillgang till véardefull
kunskap kring prototyputveckling.
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