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Abstract

This literature study aims at identifying potential methods of extracting heavy
metals from dredged sediments stemming from a harbor in Oskarshamn
municipality, Sweden. Metals can be detrimental to the environment, as well as to
human health, but they can also constitute a valuable commodity. Heavy metal
extraction studies exist, however they have not explored the environmental impact
on a large scale such as the sediments volume from the harbour in Oskarshamn.
This implies an uncertainty in the effectiveness and the feasibility to treat larger
volumes. The three main types of extractions methods that this study investigates
is washing, electro-chemical treatments and thermal treatments of the sediment.
The methods have shown a variety in effectiveness in relation to the characteristics
of the sediments, type of metal and concentrations, but also the prevailing
conditions during the extraction method. Other differences between the methods
include cost, what resources they use such as chemicals, water, electricity, and the
quantity of these. The above-mentioned factors have a direct impact on the
methods’ environmental performance. At the moment there does not appear to be
a method that effectively deals with all the metals found in the harbor sediments in
Oskarshamn, hence more than one treatment could be necessary. This field is
gaining more attention from scientist which in the near future could lead to answers
concerning the uncertain factors brought up in this study, as well as
recommendation for when and how the methods could be used.






Popularvetenskaplig sammanfattning

Metaller 1 miljon ar bade en forlorad resurs och en toxisk sddan,
vad kan da goras med metallfororenat sediment?

Miljofragor dr nagot som har fatt storre uppmirksamhet framforallt gillande
viixthusgaser i atmosfiren, men iven gillande de enorma méingder
plastfororeningar som cirkulera i haven. Denna rapport tar upp en annan typ
av fororening i haven, nimligen gamla industriutslipp (metallutslipp) i
hamnar, som fororenar respektive hamn samt sammankopplade
vattenomriden. Muddring ér ett siitt att forsoka rena dessa omraden, men
fragan kvarstar vad hinder med den fororenade massan sen? Vanligen det pa
deponi, men hart draget kan det siigas att fororeningen egentligen bara flyttar
fran en plats till en annan. Denna rapporten tar upp metoder for att utvinna
metallerna i sediment och ér ett forsok till att fa ett helhetstéink pa miljoarbetet
gillande metallférorenat material.

Denna studien visar att det finns metoder som kan utvinna metaller ur
fororenat sediment, dir Oskarshamn presenteras som ett case, for att se vad som
kan goras i grova drag for sedimentet i Oskarshamn.

De tre Overgripande utvinningsmetoderna &r tvéttning, elektrokemisk
behandling samt termisk behandling. Grundprincipen for tvéttning &r att en
tvattningsvitska tillsétts for att extrahera metallerna ut sedimentet, och sen skoljs
tvattningsvatskan med losta metaller av. Elektrokemisk behandling gér ut pé att
metalljonernas laddning utnyttjas d& en strom tillsétts for att skapa ett elektriskt falt,
och metallerjoner kan ”vandra” ut ur sedimentet. Termisk behandling verkar genom
att det fororenade materialet upphettas sd att metallerna férdngas och pé sa vis
separeras fran ursprungsmaterialet.

Det framgar att de olika metoderna fungerar béttre/ simre pa olika typer av
sediment, men ocksa pd olika metaller. Utvinningseffektiviteten pa metoderna, som
ar en del ut av frdgestdllningarna har visats sig variera mellan metoderna men dven
inom metoderna. Av denna anledning har det varit svart att dra en exakt slutsats av
metodernas effektivitet da det har visats sig bero pé en rad olika saker som &nnu &r
helt framforskat. Exempel ar typ av metall, forhéllande under sjidlva utvinningen
med mera.



Denna typ av forskning tror jag kommer bli otroligt viktig i framtiden, bdde
for att kunna ateranvdnda material som en géng anvints for att forsoka spara pa
jordens resurser, men dven for att minska spridningen av fororeningar i vérlden.
Haven ér redan belastade med bland annat plaster, dverfiskning och tung sjofart,
tungmetaller &r inget som haven behdver tampas mer med. Ur en hilsosynpunkt &r
det ocksd viktigt, d& vi ménniskor far i oss tungmetaller frdn maten vi dter,
framforallt fran fisk. Genom att rena sediment i hamnar, men dven sediments som
har griavts ut for att fordjupa vissa omrdden tas ett helhets perspektiv med
miljoproblematiken hand om, eftersom sediment inte bara flyttas frn en plats till
en annan utan dven tas om hand om.
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Inledning

Fororenade hamnar &r ett problem i dagens samhille. Bade genom att det
vattenlevande livet i hamnarna skadas och dor men ocksa genom att storre fartyg
drar upp gamla rester frén havsbottnarna som gor det mojligt for metaller och andra
fororeningar att sprida sig till mycket stdrre omréden. Forr i tiden lag storre
industrier vanligen vid hamnar di det forenklade transporten. Genom att dessa
industrier hade denna position, méjliggjorde detta lickage i from utav féroreningar
till hamnar och hav. Aven det faktum att haven historiskt sett har anviints som
soptippar har sdkerligen bidragit till att ménga hamnar har blivit fororenade. Ett
exempel pd en dldre industrihamn som fatt utstd detta hindelseforlopp é&r
Oskarshamns industrihamn. Under 1900-talet kantades hamnen med storre
industrier sa som Saft AB som tillverkade ackumulatorer av bade jarn/nickel och
nickel/kadmium, ett kopparverk som utvunnit &mnen koppar, kobolt och zink, samt
en oljedepa. Aven det kommunala avloppsvattnet rann ut i hamnen obehandlat fram
till 1979, innan det kommunala reningsverket byggdes. I Oskarshamns fall ar det
rester fran dessa industrier som sedan har ackumulerat och ansamlats i
hamnsedimentet.

Utgrdvning av hamnar for att 6ka djupet for storre fartyg ar ndgot som
frekvent hander. Forr var det vanligt att den muddrade massan dumpades till havs
men med nya regler genom London konventionen undertecknad 1972, dr det
forbjudet att dumpa av avfall pé detta vis (Havs och Vatten myndigheten, 2016).
Istdllet maste alltsd materialet tas om hand. Detta goérs oftast genom att
sedimentmassorna laggs pa deponi, som dven &r fallet med Oskarshamn.

Metaller kan skapa problem i naturen och rent hilsoméssigt for oss ménniskor i
hogre koncentrationer (Naturvardsverket, 1993, s.16). Framforallt tungmetaller ar
toxiska, vilket skadar bdde viéxter, djur och méanniskor. Eftersom metaller ingér
bland grunddmnena kan de inte brytas ner utan bara dndra form. Det gor att de finns
kvar i naturen efter ett utslipp och kan ackumuleras i skadliga koncentrationer for
bade vixter, djur och ménniskor. Metaller kan bioackumulera, vilket gor att de
ansamlas i levande védvnader och kan skada organ vid hogre koncentrationer
(Regeringen, 2000 s. 491). Kvicksilver har bland annat beskrivits hemma
utvecklingen av nervsystemet och paverka systemet negativt i Ovrigt
(kemikalieinspektionen, 2015). Amnet har dven visats sig paverka reproduktionen
och immunsystemet vilket pidverkar bdde ménniskor och djur som kommer i
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kontakt med det i hogre halter (Kemikalieinspektionen, 2015). I vilken form
metallerna befinner sig i spelar roll ndr det giller metallernas toxicitet, for
vattenlevande organismer har exempelvis jonformen for zink, krom och koppar
konstaterats vara giftig eller mycket giftig (Regeringen, 2000 s. 498). Ménniskan
far huvudsakligen i sig metaller genom fodan s& som fran fisk och skaldjur
(Livsmedelsverket, 2018). Vissa metaller har visat sig vara cancerframkallande
samt skadar inre organ sd som njurar, lever och hjdrnan vid hogre koncentrationer
(Livsmedelsverket, 2018).

Manga metaller har viktiga funktioner i den moderna vardagen och anvénds i
manga olika produkter och industrier. Exempelvis dr koppar den tredje mest
anvdnda metallen i virlden och anvéinds i allt frdn mobiltelefoner till tdg (SGU,
u.a).

Denna studie bygger pa att se hur metaller kan utvinnas ur fororenat sediment,
Oskarshamn &r ett exempel med metallférorenat sediment och verkar i detta arbetet
som en fallstudie. Kommunen har under &ren 2013-2019 sanerat industrihamnen
for att f4 bort det fororenade sedimentet, vilket har visat sig innehélla bland annat
stora méngder tungmetaller som é&rligen har ldckt frdn hamnbassdngen ut i
Ostersjon. I forundersékningen av hamnsedimentet, aterfanns metallerna arsenik,
bly, kadmium, koppar, kvicksilver, nickel och zink i sedimentet (Oskarshamns
kommun, u.4 (2)). Dem totala mdngderna av respektive &mne i hamnsedimentet ar
uppskattade och kan aterses i Tabell 1.

Saneringen anses vara klar och det uppmuddrade sedimentet &r avvattnat och
ligger pa deponi. Foljningsvis finns stora méngder av metallhaltigt sediment pé
deponi. Aven om deponin ir utformad enligt aktuella lagkrav och med erforderliga
skyddsétgirder, finns det ingen garanti for att vidare spridningen av dem hér
metaller inte kan ske. Genom att titta pd 16sningar att utvinna metallerna kan det
bade minska dem risker som en deponi full med metaller kan utgéra for miljon,
men dven bidra till dtervinning. Vid utvinning av metallerna ur sedimentet fortsétter
miljoarbete, ett langsiktigare tink och en helhetssyn p& miljoarbete framjas. Pa
detta vis tas fororeningarna hand om och flyttas inte bara fran en plats till en annan.
Losningar for att utvinna redan producerade metaller for nytt bruk, bidrar till
trycket pa jorden resurser minskar, men bidrar @ven till en renare/mindre férorenad
virld da det betyder att férorenade sediment kan renas istéllet for att omplaceras.
Det bidrar dven till ett dndrat synsétt d4 sedimentmassor inte lingre méste anses
vara avfall att 14gga pa deponi, utan kan ses som en resurs.

Om och hur metallerna frdn sedimentet i Oskarshamn skulle kunna utvinnas
ar problemstéllningen som tas upp i foreliggande arbete. D& detta ar en dversiktlig
undersokning kan det tdnkas att slutsatserna i detta arbete kan anvindas i fler
situationer @n enbart for Oskarshamn hamnbassang.
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Tabell 1. De olika metallerna som funnits i sedimentet frdn Oskarshamns hamnbassing tillsammans
med den totala uppskattade mangden av respektive &mne innan muddring (Oskarshamns kommun,
u.d (2)).

Typ av metall: Total uppskattad mangd:
Arsenik [As] ~ 30 ton

Bly [Pb] ~ 200 ton

Kadmium [Cd] ~3 ton

Koppar [Cu] ~ 300 ton

Kvicksilver [Hg] ~500 kg

Nickel [Ni] ~ 10 ton

Zink [Zn] ~ 600 ton

Etiska aspekter

Utsldpp frén gamla industrier ut i hamnar s& som med Oskarshamn péverkar alla
som vill vistas i havet eller konsumera foda fran det ocksa. I dagsliget ir Ostersjon
valdigt utsatt, dir av dr det viktigt att forsoka minimera féroreningar ut i sjon.
Virldshaven &r dven utsatta for fororeningar, en av de storsta i dagsldget dr de
enorma méngder plast som finns i dem, men sjilvfallet spelar allt roll. I frdgan om
metallféroreningar har det konstaterats att de kan skapa skada i naturen, men
eftersom det dr en sd stor rdvara i samhéllet borde det vara av stort intresse att
forsoka dteranvinda dessa for att spara pd jordens resurser. Det spar dven den
omgivning som annars hade forstorts i form utav att flora, fauna och ekosystem
(Naturskyddsfoéreningen, 2017). Mineralindustrin har &ven konstaterats péverka
klimat negativt igenom att det bidrar till koldioxidutsldpp bade genom transporter
samt genom sjdlva brytningen (Naturskyddsforeningen, 2017). Utsldpp av
kemikalier &r ocksd forknippat med denna typ av industri, samt att
lokalbefolkningar runt dessa industriomraden kan f& problem med damning, buller
och likande som péverka hilsan (Naturskyddsforeningen, 2017). Urbefolkningen
runt om i vérlden &r ocksd ndgot som flertalet gdnger har péverkats av etableringen
av gruvor i vérlden och péd sd vis varit i konflikt med viktig kulturell mark
(Naturskyddsforeningen, 2017), tvd exempel dr en guldgruva i Amazonas (The
Guardian, 2018), Brasilien samt rendringsomrdden i norra Sverige for samer
(Naturskyddsforeningen, 2017). Personer som arbetar med brytningen dr ocksé
ndgot att ta i beaktning, arbetsférhallanden &r inte nddvandigtvis samma 6ver hela
virlden vilket pdverkar sékerheten for dessa arbetare.
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Syfte och fragestallningar

Tidigare forskning for att utvinna metaller ur sediment finns, bade genom specifikt
nischade studier samt oversiktsartiklar av flertalet metoder. Dock diskuterar inte
enbart ex-situ metoder (nér sediments har forflyttats), som &r fallet med sedimentet
i Oskarshamn. Ett gammalt kandidatarbete vid namn Metoder for dtagande av
metaller fran muddrat sediment — en litteraturstudie och forslag pd kontaminerade
sediment i Kalmar ldn av Villhelm Bard tar upp dmnet om utvinningsmetoder och
knyter det samman med planerade saneringar i Kalmar lan dar ibland i Oskarshamn,
men sétter inte Oskarshamn i centrum. Denna rapport siktar in sig pa detta och
undersoker flertalet olika studier i avseende pd metodernas utférande, resultat och
diskussion for att kritisk granska och jamfora de olika metoderna for potentiell
anvindning i Oskarshamn.

Syftet med denna rapport &r att studera vad det finns for mdjligheter och metoder
att utvinna metaller ur avvattnat muddrat sediment och sammanstidlla dem, samt
belysa deras effektivitet i sin metallutvinning. For att f& en 6verblick 6ver hur
metoderna stéller sig mot varandra kommer en létt utviardering och jaimforelse av
dem olika tekniker att goras.

Fokus kommer ligga pd metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar, kvicksilver,
nickel och zink. Detta for att se om och i sa fall hur Oskarshamns kommun kan
anvinda sina muddermassor fran industrihamnen som fOrnuvarande ligger pa
deponi, dér syftet r att dtervinna metallerna fran metallutvinningen.

Fo6ljande fragor ska sékas svar pad genom detta arbete:

- Vad finns det for metoder att utvinna de dsyftade metaller ur sediment, som gar
att finna i den vetenskapliga litteraturen?

- Hur effektiva dr metoderna i sin utvinning?

- Vad dr de visentliga for- och nackdelarna med dem olika metoderna?
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Avgransning

Rapporten omfattar enbart en litteraturstudie. Utdver detta gér studien ut pa att
enbart studera och belysa metoder som utvinner metallerna ur muddrat sediment
till atervinning, inte metoder som motverkar spridning av metallerna fran deponin.

Fragestéllningen géllande effektiviteten vid utvinngen, syftar enbart till hur
effektiva metoderna ir i sin utvinning av metaller. Inte hur effektiv utvinning ar i
relation de insatser som behdvs i processen.

Tvé kategorier av reningsmetoder finns nér det géller att rena marina sediment pa
metaller, ”in-situ” och ex-situ” metoder. In-situ sker nér det férorenade sedimentet
behandlas pa plats (Akcil et al., 2015). Ex-situ metoderna sker nér det fororenade
sedimentet dr upptaget fran sin ursprungplats och blir behandlat pa en annan (Akcil
et al., 2015). Eftersom sedimenten frdn Oskarshamns hamnbassing redan é&r
uppmuddrat och ligger p& deponi, kommer denna rapport enbart att ta upp metoder
som sker ex-situ. Ex-situ i detta fall &syftar till att sedimentet pd deponin kommer
att behandlas pa extern plats oftast i ndgon form av anldggning.

Oskarshamns kommun har ett intresse for att se om ndgot kan goras &t metallerna
pa deponin och mdjligtvis ateranvénda dem, och denna studie utgar fran de &mnen
som &r identifierade i sedimentet frdn kommunens industrihamn.
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Metod

Rapporten bygger pa en litteraturstudie dir olika metoder for att utvinna metaller
ur sediment har studerats. Sokmotorerna LUBsearch och Google Scholar har
anvéants. LUBsearch har huvudsakligen anvidnds p.g.a. sin trovirdighet, d&
sokmotorn dr kopplad till enbart vetenskapliga databaser. Google Scholar
fungerade som ett komplement till LUBsearch nér vissa kedjefunna artiklar inte
kunde finnas i den andra databasen. Informationssékningen bygger pa tva delar.

Som ett forsta steg och dr bendmnt som del ett, gjordes en sdkning pa
Google.com for att f& en 6verblick 6ver om ndgra metoder har utvarderats och/ eller
anvints i Sverige. Sokorden “utvinning av metaller ur avvattnat sediment”
anviandes och ligger grund till en kedjes6kning med start i ett gammalt
examensarbete. Kedjesdkningen bestod av tvad led. Forsta urvalet/ledet gjordes
utifrén artiklarnas koppling till utvinningsmetoder for metaller ur sediment. Andra
urvalet byggdes pa information om utvinningsmetoder for metaller ur sediment i
ex-situ situation och for dtervinning av metallerna.

Del tv bestod av sokningar via LUBsearch med nyckelord pa engelska da
inga relevanta svenska artiklar dok upp. Nyckelorden har dven kombinerats med
AND och OR samt trunkeringstecknet *, for att vidga sokningen. P& majoriteten
av sokningarna gjordes en avgriansning med avseende pa publikationsar. Anledning
ar att utvinning av metaller ur muddrat sediment &r ett relativt nytt
forskningsomrade och for att {4 sa relevanta resultat som mojligt, samt en behdndig
maéngd artiklar bestimdes aren till 2000-2019. Géllande s6kning #1 i Tabell 2
gjordes ytterligare begransning av titel, detta dd forst sokningen gav upphov till
flera tusen resultat, vilket hade varit omojligt att gd igenom. Sokningarna kan ses i
Tabell 2.

Flertal sokningar gjordes pd LUBsearch och anledningen till detta var att fler
olika metoder skulle studeras och att inte tillrdcklig information om alla metoderna
dok upp i forsta sokningen. Forsta urvalsprocessen utgick ifrdn informationen i de
funna titlarna. Om ndgon form av information géllande metallutvinning och
sediment dok upp gick denna artikel vidare till nésta urvalsprocess. I det andra
urvalet studerades artiklarnas abstrakt for att bekréfta att artiklarna handlade om
ex-situ metoder for utvinning metaller ur sediment fér ateranvéndning av dem.
Artiklarna som kvarstod efter denna sortering, ligger till grund for denna rapport.
Dessa artiklar har dven givit upphov till en kedjesdkning av relevanta artiklar
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utifrdn vidare kunskap om olika metoder men &ven fler studier pa metodernas
utvinningseffektivitet. I detta steg har Google Scholar anvénts till att finna vissa av
de kedjesokta artiklarna.

Urvalsprocessen och begridnsningen av rapporten har gjorts ldngs vigen och
studiens struktur har succesivt vuxit fram under processen.
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Resultat

Litteraturstudie

Litteraturstudien bestar av tva delar, dir forsta delen av studien innefattas av en
s0kning pd Google.com som gav 2850 resultat. En kedjesdkning tog form med start
i ett gammalt kandidatarbete som hittade i denna s6kning, vilket gav upphov till tva
led av kedjesokningar och slutligen nio artiklar, som ingér i denna studie. Artiklarna
hittades badde genom LUBsearch men dven Google Scholar.

Tabell 2 utgér den andra delen av litteraturstudien som bestér av en strukturerad
litteraturs6kning via LUBsearch. Fem sokningar gjordes vilket genererade i totalt
19 artiklar, som i sin tur resulterade i ytterligare 14 stycken kedjesokta artiklar, dar
alla ligger till grunden for detta arbete.

Tabell 2. S6kningsprocessen presenteras samt hur urvalen har gjorts 1 april och maj 2019.

Databas: Sokord Avgrinsningar Antal traffar | Urval 1: Urval 2:
LUBsearch Urval utifran UW%I
relevans  av utifrén
* . relevans
titel -
Datum abstract
#1 Extraction  of o  Mellan dren 2000
-2019
metal* OR
2019-04-04 heavy metal o  ”Extraction of
AND  marine metal” OR heavy
sediment* OR metal* ska finas i
dredged titeln 257 35 10
sediment* AND
remediation
#2 Bioleaching o  Mellan éren
2000 - 2019
2019-04-15 AND - Heavy
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metal* AND 16 6
Dredged

sediment*

#3 Thermal Mellan aren 2000-2019
treatment*

AND Dredged
sediment* AND 14 3

Heavy metal*

2019-04-15

#4 Flotation AND | Mellan &ren 2000-2019

Dredged
sediment* AND
Metal

extraction

2019-04-23

#5 Thermal
extraction AND
Heavy metal*
AND 9 2
Remediation
AND Mercury

2019-05-08

Utvinningsmetoder

Utifran litteraturstudien stdr det klart att det finns flera metoder for utvinning av
metaller ur muddrat sediment for ateranvéndning av de. Majoriteten av metoderna
ar gjorda som laboratorieforsok, med undantag for studien av Chang och Yen
(2006). De tre oOvergripande metoderna dr tvdttning/ lakning, elektro-kemisk
behandling och termisk behandling (Akcil et al., 2015). De i sin tur kan brytas ner
i mer specifika metoder som varierar i utférande. Figur 1 visar en generell
schematisk bild pa utvinningsprocessen av metaller ur muddrat sediment. Det som
skiljer sig mellan de olika metoderna &r steget med behandlat sediment, samt vilka
metoder som anvinds vid separationen av sediment och metallsubstans.
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Figur 1. En generell schematisk bild visas for utvinning av sediment-bundna metaller. Steget med

behandlat sediment, samt separations steget kan skilja mellan metoderna.

Tvittning (Washing)

Tvittning/lakning av sediment innefattas av metoderna kemisk extraktion,
biologisk lakning och fysiska separationsmetoder (Peng et al., 2009). De fysiska
separationsmetoderna dr siktning, centrifugering med en hydrocyklon och flotation,
och bygger pa olika sitt att separera en partiklar/ fast fas frdn flytande fas
(Vanthuyne et al., 2003). P& grund av att svarigheten i att hitta relevant information
angdende teknikerna centrifugering och siktning kommer dessa inte presenteras.

Tviéttning ar en form av behandling dér metallerna ska frigdras frén
sedimentet, antingen genom att anvdnda en vattenlosning med kemiska
separeringsdmnen, eller genom att anvédnda kelatbildare eller biologiska medel
(Akcil et al., 2015) (Mulligan et al., 2001 (2)). Processen har beskrivits innefatta
tva steg, forsta steget ar att géra metallerna l9sliga och andra steget ar att tvitta av
metallosningen (Loser et al., 2007).
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Kemisk extraktion

Metod

Tvittning genom kemisk extraktion sker med hjélp av separeringsdmnen sd som
syror, baser, salter, oxiderande eller reducerande dmnen, kelatbildanden medel,
ytmedel eller 16sningsmedel (Polettini et al., 2009). Exempel pé kelatbildande
medel dr EDTA (etylendiaminetradttiksyra) och NTA (nitrilotriadttiksyra)
(Polettini et al., 2007). Andra &mnen som ocksd har anvints &r NaCl
(natriumklorid), natriumcitrat (ett salt), HCI (saltsyra) och HNO; (salpetersyra)
(Yoo et al., 2013). Separeringsimnenas huvudsakliga uppgift ar att skilja
metallerna fran sedimentpartiklarna och bilda komplex med metallerna sa att dess
sedan kan skiljas frén sedimentmassan (Polettini et al., 2007, 2009).

Som ett forsta steg torkas ofta sedimentet (Polettini et al., 2007, 2009; Yoo et
al., 2013), darefter tillsétts tvittningsvatskan med separeringsdmnen och lats verka.
Efter kontakperioden &r Over ska tvittvattnet med dem extraherade metallerna
separeras fran sedimentet. Detta kan ske pa lite olika sétt. Polettini et al. (2007)
centrifugerade sedimentmassan, medan Yoo et al. (2013) filtrerade sedimentet
genom filterpapper.

Utvinningseffektivitet

Tabell 3 visar effektiviteten i metallutvinning frén tre olika studier med kemisk
extraktion av muddrat sediment.

Tvittning med EDTA visade sig extrahera i ordningen Pb > Zn > Cu > Cd >
As > Fe. Bly, zink och koppar med upp till 100% medan jarn upp till 14% kunde
extraheras. Tvittning med HCI gav en extraktion i ordningen Zn > Pb > Cu, dér
ingen metall utvanns under 60% .

Tabell 3. Tre laborationsexperiment med kemisk extraktion som utvinningsmetod visas och innefattar

effektiviteten av respektive metall extraktion.

Metod Fororenad Metaller Tillvigagangssétt Effektivitet Referens
massa som av extraktion
extraheras
Kemisk Fran: Cu, Pb, Zn, Tvittning med ~20-70% Cu, | Di Palm
extraktion Hamn i Fe EDTA. ~60-100% och
Pb,
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Tirrenian Sea ~45-80% Zn, | Mecozzi,
(Italien). ~0-14% Fe 2007.
Muddrat
sediment.
Kemisk Fran: Zn, Pb, Cu, Tvittning med HCI. | ~80-100% McCready
extraktion | Sydney Cd Zn, etal,
harbour <90% Pb, 2003.
(Australien). ~60-100%
Muddrat Cu,
. >60% Cd
sediment.
Kemisk Fran: Pb, Cu, Zn, Tvittning med ~78-86% Pb, | Polettini
extraktion Hamn Cd, As EDTA. 76% Cu, etal.,
(Italien). 63% Zn, 2006.
~ - 0,
Muddrat 38-44% Cd,
. ~20% As
sediment.

Biologisk lakning

Metod
Biologisk lakning och biologiska ytmedel

Utvinning genom s.k. bioleaching (biologisk lakning) bygger p& mikroorganismer
(bakterier) formaga att skilja metaller fran fororenat sediment (Beolchini et al.,
2013). Separationen kan ske genom anvédndningen av till exempel jirn- och svavel
oxiderande bakterier som genom sin metabolism skapar ldsliga metalljoner,
huvudsakligen jirn och svaveljoner (Brierley och Brierley, 2001). Exempel pa
bakterier &r Acidithiobacilus ferrooxidans, Acidithiobacilus thiooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans och Acidiphilium cryptum (Beolchini et al., 2013).

Biologiska ytmedel (biosurfactants) &r en annan del av biologisk lakning
(Mulligan et al., 2001 (1)). Biologiska ytmedel &r producerade av svampar eller
bakterier, mer specifikt surfactin (Bacillus subtilis - bakterie), rhamnolipid
(Pseudomonas aeruginosa - bakterie) och sophorolipid (Torulopsis bombicola -

27



svamp) (Mulligan et al., 2001 (1)). Andra biologiska ytmedel ar citronsyra,
oxalsyra, glukonsyra och askorbinsyra (Beolchini et al., 2013). Ytmedlet kan
tillséttas tvittningsvattnet for att hjélpa till med att 16sa upp, sprida och ackumulera
metallerna i sedimentet, men kan &ven anvéndas innan tvittningslosningen tillsétts
(Mulligan et al., 2001 (1)).

Fang et al. (2011) och Seidel et al. (2004) skriver bdda att den slutgiltiga
separationen mellan sediment och metalldsning gjordes med en filterpress.

Utvinningseffektivitet

Tabell 4 visar effektiviteten i metallutvinning frén tre olika studier med biologisk
lakning av muddrat sediment.

Biologisk lakning med sulfid-oxiderande bakterie gav metallextraktionen i
storleksordningen Zn > Cu > Cr, dér ldgst utvinning var 29% och hogst 78%.
Utvinning med svavelsyra gav ordningen Zn > Mn > Cd > Ni > Co > Cu> Cr > Pb,
dér lagst utvinning var 1% och hogst 81%. Utvinning med rhamnolipid gav
ordningen Cu > Zn med 65% utvinning respektive 18%.

Tabell 4. Tre laborationsexperiment med biologisk lakning som utvinningsmetod visas och innefattar

effektiviteten av respektive metall extraktion.

Metod Fororenad Metaller som | Tillvigagangssitt Effektivitet Referens
massa extraheras av extraktion
Biologisk Fran: Cu, Zn, Cr Experimentet 63% Cu, Fang et
lakning Hai Bo skedde i en 78% Zn, al.,
floden centrifugalhjul- 29% Cr 2011.
(Kina). reaktor (CIR).
Muddrat Sulfid-oxiderande
sediment. bakterie At.
Thiooxidans
(CGMCC 2760).
Biologisk Fran: Cd, Co, Cr, Experimentet 70% Cd, Seidel et
lakning Weisse Elster | Cu, Mn, Ni, skedde i en luftad 61% Co, al.,
floden Pb, Zn ”solid-bed” reaktor 2% Cr, 2004.
(Tyskland). (centrifug), med 21% Cu,
0,
Muddrat svavelsyra. 71% Mn,
. 65% Ni,
sediment.
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1% Pb,
81% Zn

Biologisk Fran: Cu, Zn Experimentet 65% Cu, Mulligan
lakning Kanalomrade. skedde i en 18% Zn etal,

Muddrat centrifugeringstub, 2001 (1).

. dar sedimentet
sediment.

tvittades med
ytmedlet
rhamnolipid fran
Pseudomonas

aeruginosa.

Fysiska separationsmetoder - Flotation

Metod

Flotationstekniker anvénds inom gruvindustrin och dérigenom kommer idén att
anvdnda metoden pd muddrat sediment (Cauwenberg et al., 1998 (1)). Flotation &r
en teknik som ses som relevant for behandling av finkornigt muddrat sediment i
anaerobt tillstdnd (Cauwenberg et al., 1998 (1)). Ofta anvinds maskinen Denver
(D12 eller D-1) vid utvinngen av metaller genom flotation (Abd El-Rahman et al.,
1999.) (Cauwenberg et al., 1998 (1); Dermot et al., 2010).

Flotation bygger pé att bubblor introduceras i en suspension (massa/slurry)
(Vanthuyne et al., 2003). Om mineralpartiklarna i suspensionen féster pa bubblorna
kan de flyta upp till ytan och kan skummas bort (Abd El-Rahman et al., 1999).
Féstningen av bubblor i en suspension sker genom olika viétning (en vétskas
forméga att vara kontaktad till en fast yta, bygger pé intermolekyldra krafter) hos
partiklarna i suspensionen (Matis, 1995, s.50). Ar inte den naturliga vitningen
tillrackligt for mineralpartiklarna tillsétts reagenter — collectors” for att uppna
detta, vilket underléttar sdttningen av bubblor (Matis, 1995, s.5). Exempel pé
collectors dr Kex (kalium-etyl-xantat - ett salt), alkyl-xantat (ditiokarbonat - ett salt)
och dithiofosfat (ett salt) (Matis, 1995, s.6) och KAX (kalium-amyl-xantat - ett salt)
(Veetil et al., 2014.).

Skumning med bubblorna sker genom anvidndandet av skumningsmedel,
exempelvis NaHCOj; (natriumvitekarbonat) och metyl-isobutyl-karbinol (Dermot
et al., 2010; Veetil et al., 2014).
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En typ av metod for flotation dr anvidndningen av flotationsskum (Dermot et
al., 2010), vilket bygger pd att koncentrera metallerna till en mindre massa jord for
att pd s vis minska volymen av det fororenade mediet (Dermot et al., 2010). Det
ar en selektiv process ndr skummet verkar pd materialets yta och separerar
metallerna frén sedimentet (Dermot et al., 2010). I marint sediment aterfinns ménga
overgangsmetaller (koppar, kadmium, zink och bly) som metallsulfider
(Cauwenberg et al., 1998 (1)), vilket har visat sig bra for en flotations process
(Matis, 1995, s.6).

Utvinningseffektivitet
Tabell 5 visar effektiviteten i metallutvinning frin tre studier med flotation av
muddrat sedimenten.

Flotation med kerosene gav utvinningsordningen Cu > Zn > Cr > Mn > Al >
Cd > Ca & Fe > Pb, med ligst utvinning pa 30% och hogst 85%. KAX kunde
utvinna i ordningen Cu > Pb > Zn med 27% som ldgst utvinning och hogst 65%.
Kalium-etyl-exantat utvann 86% zink.

Tabell 5. Tre laborationsexperiment med flotation som utvinningsmetod visas och innefattar

effektiviteten av respektive metall extraktion.

Metod Fororenad massa | Metaller Tillvigagangssétt Effektivitet | Referens
som av
extraheras extraktion
Flotation | Fran: Cd, Pb, Zn, | Denver D12 ~50% Cd, Cauwenberg
Gent-Terneuzen | Cr, Cu, Fe, | maskinen ~30% Pb, etal., 1998
(Belgien). Mn, Al, anvindes med ~80% Zn, (2).
Muddrat Ca. skumningsmedel ~75% Cr,
. medel metyl- ~85% Cu,
sediment. . )
isobutyl-karbinol ~45% Fe,
samt kerosene ~60% Mn,
som collector. ~55% Al,
~45% Ca.
Flotation | Fran: Cu, Pb, Zn | Denver D-1 61-65% Cu, | Veetil etal.,
Sandy Beach maskin anvéndes 36-40% Pb, 2014.
(Kanada). med KAX som
”collector” och 27-33% Zn
Muddra collctr” oc :
sediment. ety -1sobuty®
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karbinol som
skumningsmedel.

Flotation | Frén: Zn Flotation med 86% Zn Abd El-
Oost Denver D12, med Rahman et
baggerdepot i diselbensin och al., 1999.
Den Helder kalium-etyl-xantat
(Nederlanderna). som collector”.

Muddrat Isobutyl alkohol
. anvindes som
sediment. ]
skumningsmedel.

Elektrokemisk behandling (Electro-chemical treatment)

Elektrokemisk behandling av sedimenten fOr att utvinna metaller kan ske igenom
tvd metoder. Antingen genom Elektrodialytisk extraktion (Electrodialytical
remediation) eller genom Elektrokinetisk extraktion (Electrokinetic remediation)
(Akcil et al., 2015; De Gioannis et al., 2008). Bdda metoderna utnyttjar metallernas
laddningar vid utvinningen.

Elektrodialytisk extraktion (EDR)

Metod

Utvinning av metaller genom elektrodialytisk extraktion utvecklades fran borjan
till att ta bort metaller fran jordmassor, men visade sig sedan fungera pa sediment
frin hamnar med finkornigt material ndgot Ottosen et al. (2007) skriver och
refererar till Nystroms avhandling frdn 2004.

Sanering/utvinning av metaller genom elektrodialytisk teknik innebér att
rorelse av joner i ett elektriskt falt utnyttjas (Ottosen et al., 2007). Separationen av
metaller ur sediment sker i en speciellt utformad behallare, som &r uppdelade i tre
fack. Sedimentet som ska renas laggs i mitten behéllaren, dér en omroérare finns pa
plats (Kirkelund et al., 2009). Vanligtvis sa tillfors vatten i denna del for att saturera
sedimentet (Nystroem et al., 2006). Omrdrning av sediment under utvinningen har
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visat sig fordelaktig nédr det géller finkornigt sediment (Ottosen et al., 2007;
Nystrom et al., 2005).

Ett jonbrytarmembran gransar till mittenbehéllaren (Kirkelund et al., 2009).
Nir sedimenten dr pé plats tillsétts strommen som gor att anjonerna dras till anoden
i ena behéllare samtidigt som katjonerna vandrar till katoden i den andra (Kirkelund
et al., 2009). Vitejoner (H') produceras vid anoden och likande sker med
hydroxidjonerna (OH’) vid katoden (Kirkelund et al., 2009). Vid
anjonbrytarmembranet gors metallerna 16sliga genom forsurning (Ottosen et al.,
2000; Nystroem et al., 2005)). Forsurningen hjélper till med mobiliseringen och
16sligheten av metallerna, sedan kan metallerna separeras fran sedimentet genom
elektronforflyttning (Nystrem et al., 2005). Metalldsningen ackumuleras sedan i de
tva elektrolytiska kamrarna (placerad pa vars en sida av mitten facket), och kan
dérifran utvinnas (Kirkelund et al., 2009).

Utvinningseffektivitet
Tabell 6 visar effektiviteten i metallutvinning fran tre studier med elektrodialytisk
utvinning av muddrat sedimenten.

Elektrodialytisk extraktion med NaNO; gav utvinningsordningen Cd > Zn >
Pb > Cu i foljande tre studier. Lagst utvinning var pd 44% och hogst 98%.

Tabell 6. Tre laborationsexperiment med elektrodialytisk extraktion som utvinningsmetod visas och

innefattar effektiviteten av respektive metall extraktion.

Metod Sediment Metaller Tillvdgagangssatt | Effektivitet | Referens
som av
extraheras extraktion
Elektrodialytisk | Fran: Cu, Pb, Cd, | Utvinngen sker i 44% Cu, Kirkelund
extraktion Haakonsvern | Zn en konstruerad 65% Pb, etal.,
(Norge) elektrodialtytisk 98% Cd, 2009.
hall. 11. 8% Z
Muddrat behallare/ ce 78% Zn
) NaNO; anvindes
sediment.
som elektrolyt.
Elektrodialytisk | Fran: Cu, Zn, Pb, | Utvinngen sker i 53% Chu, Nystrom
extraktion Haakonsvern | Cd en konstruerad 76% Zn, etal.,
(Norge). elektrodialtytisk 75% Pb 2005.
3 V)
Muddrat behaéllare/ cell. 81% Cd
sediment.
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NaNOj; anvéndes
som elektrolyt.

Elektrodialytisk | Fran: Cu, Zn,, Utvinngen sker i 73% Chu, Nystrom
extraktion Kalvehave Cd en konstruerad 91% Zn etal.,
(Danmark). elektrodialtytisk 94% Cd 2005.
Muddrat behaéllare/ cell.
) NaNO; anvindes
sediment.

som elektrolyt.

Elektrokinetisk extraktion (EK)

Metod

Elektrokinetiska metoden har visat sig applicerbar ndr det géller finkorniga
sediment med lag permeabilitet (Ammami et al., 2014; Kim et al., 2011). For att
metoden ska fungera méste metallerna i det fororenade sedimentet vara rorliga och
inte bundet till sedimentet (Song et al., 2016), vilket innefattar det forsta steget i
utvinningsprocessen. Detta har visats fungera med hjilp av antingen kelater
(Gidarakos och Giannis, 2006; Giannis et al., 2009) eller andra elektrolyter (Rozas
och Catellote, 2012). Dérefter tillsdtts en 1&g strom eller elektrisk potential pa
materialet for att extrahera metallerna (Song et al., 2016). Den senare bidrar till att
sdtta igang olika transport av de férorenade metallerna (Song et al., 2016), och
innefattar elektromigration, elektroosmos, elektrofores och diffusion (Reddy et al.,
20006). Elektromigrationen avser transport av joner i vdtskan/massan sediment och
ar den huvudsakliga mekanismen som elektriskstrom ror sig igenom sedimentet
(Reddy et al., 2006).

Kelaterna har speciell molekylstruktur som gor att de kan skapa flera
bindningar till en metalljon - kelatkomplex (Song et al., 2016) och pa sé vis gora
de 16sliga fradn sedimentet. Exempel pd kelater &r EDTA, citronsyra, EDDS och
NTA (Song et al., 2016).

Laborationsuppstéllningen bestdr av en sedimentkammare och tva
elektodkammare, dir tvd grafitelektodplattor placeras i varje kammare (Ammami
et al., 2014). Tva pumpar anvénds till att fylla dem bada elektodkammrarna med
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anolytiska och katolytiska vattenlosningar, och tva glasflaskor anvénds till att fAinga
upp metallosningarna (Ammami et al., 2014).

Utvinningseffektivitet

Tabell 7 visar effektiviteten i metallutvinning frén tre studier med elektrokinetisk
extraktion av sedimenten.

Elektrokinetisk extraktion med vatten och HCI gav metallutvinningen i
ordningen Zn > Pb > Cu, Ni, dér storst utvinning var 70% och lagst 67%.
Utvinning med EDTA gav ordningen Pb > Ni > Cr >Zn > As > Cu > Cd, med
lagst respektive hogst utvinning pé 15% och 60%. Utvinning med EDDS gav
ordningen Cu > Ni > Cd, Cr, Zn > As, Pb med 30% som l4gst utvinning och 50%
som mest.

Tabell 7. Tre laborationsexperiment med elektrokinetisk extraktion som utvinningsmetod visas och

innefattar effektiviteten av respektive metall extraktion.

Metod Sediment Metaller Tillvigagangssétt Effektivitet Referens
som av extraktion
extraheras

Elektrokinetisk | Fran: Ni, Cu, Zn, | Utvinngen sker i 67% Ni, Kim et

extraktion Nam Hang Pb en konstruerad 67% Cu, al., 2011

hamn elektrokinetisk 70% Zn,
(Korea). behéllare/cell. 68% Pb
Muddrat Anolyte—vatten.
. Katolyt-HCI.
sediment.
Elektrokinetisk | Fran: As, Cd, Cr, | Utvinngen sker i ~30% As, Song et
extraktion Tancarville, Cu, Ni, Pb, | en konstruerad ~15% Cd, al.,
Haute- Zn elektrodialtytisk ~45% Cr, 2016.
Normandie behallare/cell. ~25% Cu,
(Frankrike) Med kelat EDTA. :2 822 I;t‘)’
Muddrat ’
. ~35% Zn
sediment.
Elektrokinetisk | Fran: As, Cd, Cr, | Utvinngen sker i ~30% As, Song et
extraktion Tancarville, Cu, Ni, Pb, | en konstruerad ~35% Cd, al.,
Haute- Zn elektrodialtytisk ~35% Cr, 2016.
behallare/cell. ~50% Cu,
~40% Ni,
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Normandie Med kelat EDDS. ~30% Pb,
(Frankrike). ~35% Zn

Muddrat

sediment.

Termisk behandling (Thermal Treatment)

Metod

Termisk behandling for att extrahera metaller ur sediment gar ut pd att
sedimentmassa upphettas och metallerna fordngas (Mulligan et al., 2001 (2)).
Angan separeras vilket resulterar i att metallerna ir separerade frin sedimentet
(Mulligan et al., 2001 (2)). Kvicksilver, arsenik och kadmium kan fordngas vid
800° C (Mulligan et al., 2001 (2)), men termisk extraktion har huvudsakligen visats
sig fungera pa kvicksilver (Mulligan et al., 2001 (1)). Metoden omvandlar de
partikelbundna kvicksilverféroreningarna till flyktigt kvicksilver sd att de sedan
kan fordngas vid upphettning (Chang och Yen, 2006). Termisk desorption anvédnds
inom termisk behandling av fororenade massor och innefattas av fyra huvudsakliga
metoder som bygger pa tva designutféranden antingen en roterande torktumlare
eller en skruvborr (De Percin, 1995). Dessa dr; X* TRAX system, ATP (anaerobisk
termisk process), LT? (termisk behandling med 1ag temperatur) och LITA (termisk
behandling med lag temperatur och luftning) (De Percin, 1995).

En maskin som anvénds for termisk behandling 4r en roterugn (Rotary Kiln),
dir sediment roteras medan det hettas upp (Mulligan et al., 2001 (2)). Denna metod
anvinds huvudsakligen pa kvicksilver pa grund utav dmnets flyktiga egenskaper
(Mulligan et al., 2001 (2)). Vid 600-800°C omvandlas fast kvicksilver till
gasformig som sedan kan atervinnas (Chang och Yen, 2006).

Utvinningseffektivitet

Tabell 8 visar effektiviteten av metallutvinning fran tre studier med termisk
extraktion av jord.

Termisk behandling visade sig i tre studier utvinna kvicksilver med en
effektivitet pd 96% - 100%.
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Tabell 8. Tre laborationsexperiment med termisk behandling som

utvinningseffektiviteten av kvicksilver.

utvinningsmetod visas och

Metod Fororenad Metaller som | Tillvigagangssétt Effektivitet av | Referens
massa extraheras extraktion
Termisk Fran: Hg 750°C i 3h. >96%Hg Chang
behandling | Klorid och
fabrik i
(Full skala) ab.rl Al Yen,
Taipei 2006.
(Taiwan).
Jord.
Termisk Fran: Hg 550°C i 1h. 99% Hg Huang
behandling | Taiwan. etal,
2011.
Jord.
Termisk Fran: Hg 550°Ci 1h. 100% Hg Huang
behandling | Taiwan. etal,
2011.
Jord.
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Diskussion

Litteraturundersokning 1 databaser

Genom litteraturundersdkningen, kan det konstateras att innehéllet i de funna
artiklarna har stor paverkan pa relevansen och trovirdigheten for denna studie.
Noggrann utvédrdering av de anvédnda artiklarna har gjorts med anknytning till
forlaget som respektive artikel har publicerats pa. Majoritet av alla artiklar har
publicerats pd antingen Elsevier eller Taylor & Francis, bdda vilka jag bedomer har
hogt anseende och stor trovirdighet, p.g.a. vetskapen om garanterad “peer review”.
Resterande anvinda artiklar har funnits genom kedjesdkning ur tidigare artiklar,
och da dessa ir publicerade pé ett trovérdigt forlag med granskning har artiklarna
ocksé ansetts som trovirdiga. Ett 6verslag alla artiklar har gjorts for att dubbel kolla
sé inga uppenbara indikationer har pévisat ndgot annat &n trovérdighet.

Det ska noteras att denna studie har varit under en begrinsad tid vilket har
gjort att information enbart dr tagen fran vetenskaplig litteratur och huvudsakligen
frdn LUBsearch tillgangar. Jag inser att detta i sig har begrénsat informationen om
utvinningsmetoder inom vetenskaplig litteratur men dven helt exkluderat
information frn branschen. For att gora en mer réttfirdig analys av alla metoder
som finns skulle mer s6kningar behdva goras i andra databaser men framforallt
utanfor den vetenskapliga litteraturen.

Metoderna

Oversikt

Tre huvudmetoder har funnits for att utvinna metaller ur muddrat sediment
och dessa ir tvittning, elektrokemiska metoder samt termisk behandling.
Effektiviteten av metoderna presenterades i resultatet, men det framgéar
tydligt att effektiviteten skiljer sig a4t bade inom samt mellan metoderna.
Effektivitetsskillnaden har visats sig bero pa laborationsforutsittningarna
samt typ av fororening och koncentrationen av denna. Tabell 9 sammanfattar
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ndgra skillnader mellan metoderna som gér samman med frigestdllning
géllande de vésentliga for- och nackdelarna med de olika metoderna. Typ av
sediment och metallférorening som en metod har visat sig bést pa
presenteras, samt generellt i vilken utstrdckning som metoderna kréver
utrustning och resurser. Detta dr dven ndgot som gir samman med
metodernas miljopaverkan, vilket diskuteras senare i detta avsnitt.

Tabell 9. Pavisar en oversikt over skillnader mellan metoderna och géller for typ av sediment,

typ av fororening, samt hur resurs och utrustningskravande respektive metod ar.

Metod Sedime Typ Utrustning och
nt av resurser
forore
ning
Kemisk
extraktion Grovre - . .
Biologisk sedime ‘
lakning nt _
Flotation Finkorn
igt Metall .
sedime sulfid
nt er
Elektrodialytisk Lag
extraktion permea B . .
Elektrokinetisk bilitet/
extraktion finkorni . .
gt
sedime -
nt
Termisk -
behandling Hg .
. Kriver vatten . Anvinder kemikalier
. Kriver el Mer avancerad utrustning kriavs
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Sediment och metoderna

Som presenterats i resultatet finns det en del metoder som haller pé att studeras och
ar under utveckling, dock ar det fa som dr testade i verkligen skala pé riktigt marint
sediment (Akcil et al., 2015). Ménga metoder har anvénts pd foérorenade jordar,
men dd marint sediment skiljer sig &t i egenskaper och karaktérer (Di Palma och
Mecozzi, 2007; Yoo et al.,, 2013), kan metoderna inte tas rakt av utan maste
anpassas till sedimentets specifika egenskaper. Det dr nimligen detta som paverkar
metallernas rorlighet i sedimenten poédngterar Song et al., 2016 och hanvisar till
Mulligan et al., 2001, vilket i sin tur paverkar utvinningsmetoden. Sedimentets
unika karaktér och samanséttning ar darfor av stor vikt att studera innan en metod
kan véljas ut for att uppné storst metallutvinning. Exempelvis sd hivdar Dermot el
al. (2010) att flotationsteknikerna verkar fungera bittre pd sediment med ldgre
partikelstorlek (20-50pm) och refererar till Cauwenberg et al. (1998b) och
Vanthuyne och Maes (2007). Grovre material i sediment har beskrivits renas bra av
tvattningstekniker (Mulligan et al., 2001 (2)), medan véldigt finkorniga material,
samt material med lag permeabilitet behandlas bédst med elektro-kemiska
behandlingar (De Gioannis et al., 2008; Reddy et al., 2009), vilket sammanfattas i
Tabell 9. Den hir typen av information &r nagot som méste utvecklas for att med
mer sékerhet kunna rekommendera en viss metod for saneringen av olika sediment.

Effektiviteten

Resultatet indikerar att det finns skillnader i effektivitet mellan metoderna, men
dven en inre skillnad i dem. Den inre skillnaden kan bero pa hur varje experiment
ar utformat, det vill sdga koncentrationer av de anvinda tvittningsvéatskorna, val av
tvattningsvitskor, temperatur, kontakttid eller pH véirden (Abd EIl-Rahman;
Cauwenberg et al., 1998 (2); Polettini et al., 2009). Detta indikerar ocksa att manga
metoder ligger p& en forskningsnivd diar bésta forutsdttningar fortfarande
undersdks.

Vilka fororeningar som finns i sedimenten &r ocksd av stor vikt, samt
koncentrationerna av dem som man vill behandla. Termisk rening har egentligen
bara gett goda resultat nér det géller utvinning av kvicksilver och inte ndgon annan
metall (Chang och Yen, 2006), och visas i Tabell 9. Denna metod ar darfor [dmpad
pa material dér kvicksilver dr det dominerande problemet i hogre koncentrationer.
Den fullskaliga studien som presenteras i Tabell 8 visar pd god utvinning av just
det, men podngterar starkt att metoden inte fungerar pa andra metaller (Chang och
Yen, 2006). Cauwenberg et al. (1998 (1)) konstaterade i sin studie att utvinning
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med flotation, gor inte bara en separation pa finkorniga sediment, utan dven for
metallerna kadmium, koppar, bly och zink som finns tillgdngliga som
sulfidmetaller, vilket kan ses i Tabell 9.

Utrustning och resurser

De olika metoderna beskrivs krdva olika utrustning som kan gora att vissa metoder
ar mer eller mindre svéra att anvidnda, en sammanfattning visas i Tabell 9. Generellt
sétt sd beskrivs tvittningstekniker som enkla och létta att anvdnda (Kim et al., 2011;
Polettini et al., 2006). Géllande metoden med flotation, EDR, EK och termisk
extraktion behdvs det ndgon form av maskin (tex. Denver D-12, Denver D-1,
elektro-kemiska celler eller roterugn), vilket forsvérar processen bade genom det
faktum att en maskin maste inforskaffas men dven att ndgon méste ha kunskap om
den.

Det har dven visat sig att metoderna kréver olika resurser och i olika méngder.
Flotationstekniker och tvéttningstekniker har konstaterats behdva stora volymer
vatten (Loser et al., 2007; Veetil et al., 2014). Dessa tillsammans med de
elektrokemiska metoderna behover dven tillsatts av kemikalier 1 sina
utvinningsprocesser (Cauwenberg et al., 1998 (2); Di Palma och Mecozzi, 2007;
Kim et al., 2011; Nystrom et al., 2005) och kan visuellt ses i Tabell 9. Termiska
metoder samt EK och EDR &r beroende av el for att utvinningen ska kunna ske,
som tidigare ndmnt har kvicksilver pdvisats kunna utvinnas vid 500°C och det i sig
kréver stora méngder energi. Nagot som sammanfattas i Tabell 9. Detta &r ndgot
som maste tas med i berdkningen bade gillande metoderna kostnadseffektivitet och
deras miljoperspektiv, och fragan blir da vilket &r bést i relation till den méngd
metaller som kan utvinnas?

Kostnader

I 6vrigt sd skiljer sig metoderna troligen at nér det géller kostnaderna for dem.
Mulligan et al (2), skriver i sin artikel (2001) att enligt US Army Engineers Detroit
District ligger kostnaderna for fysiska separationsmetoder som flotation dr en del
av, ligger mellan US $ 30-72/m’ sediment. Ovriga tvittningstekniker beskrivs vara
mellan US § 40-250/t sediment och att de biologiska reningsprocesserna ligger
mellan US § 15-200/t sediment. For den fullskaliga studien med termisk rening i
Taipei landade kostandena for reningen pa US $ 834/ m’ sediment (Chang och Yen,
2006). Utvinning av kvicksilver beskrivs som en kostsam process (Mulligan et al.
(2)). Géllande de elektro-kemiska metoderna har inga exakta siffror dykt upp med
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avseende pa metodens kostnader, dock har det konstaterats att metoden anses vara
kostnadseffektiv (Yalcin och Alsawabkeh, 1993). Det ska noteras att priserna &r
berdknade for &ren 1993, 2001 och 2006. Darfor kan det tinkas att priserna har
stigit betydligt. Det som dock kan tala emot detta &r s&vida forskningen har lyckats
gora metoderna exempelvis mer resurs snala, som i sin tur kan sédnka kostnaderna.

Utifran detta kan det konstateras att priserna varierar frdn metod till metod,
men dven stort inom varje enskild metod p.g.a. det breda spannet i uppskattningen.
For kemiska reningsprocesser beskrivs EDTA som en vanlig kemikalie att anvdnda
som kelat (Deng et al., 2017), men den beskrivs 4ven som dyr (Deng et al., 2017),
vilket kan gora att priset mojligen stiger. Dock finns det studier som tittar pa att
uppsamla och ateranvinda EDTA-16sningen (Deng et al, 2017), vilket antagligen
hade dragit ner kostnaderna for denna metod. EDTA beskrivs dven ha lag
selektivitet vilket gor att mer EDTA kan ténkas att behovas (Di palma och Mecozzi,
2007; Yoo et al., 2013) och kostnaderna stiger aterigen.

Inom de elektro-kemiska metoderna beskrivs elanvéindning som en stor faktor
i metodernas budgetar (Song et al., 2016). Daremot visar en studie att anvindningen
av olika kelater for att gora metallerna 16sliga spelar roll i elanvéndningen,
exempelvis s& har EDDS visat sig kriva mindre strom &n EDTA i
utvinningsprocessen (Song et al., 2016). Det ska dock noteras att de olika kelaterna
har betydelse for médngden metall extraktion som ska ske, dér av blir det en
avvigning mellan energianvindningen och utvinningseffektiviteten.

Det har blivit vildigt tydligt genom processensgang med litteraturstudien att
alla metoder paverkas av den méangd sediment som ska behandlas, vilket d&ven kan
ses i kostnaderna for de olika metoderna. Ett forsta steg rekommenderas dérfor vara
att avvattna sedimenten sd mycket som det bara gér. P4 detta vis minskar mdngden
som ska behandlas. Inom dem fysiska separationsmetoderna sd nidmns
forbehandlingen som ett steg i processen for att minska massan fororenat sediment
(Dermot et al., 2010). Detta dr ndgot som jag anser bor studeras mer och som det
kan anvindas innan fler av de andra metoderna for att just fa ner massan.

Miljéaspekt

Ur ett miljoperspektiv s& skiljer sig de olika metoderna ocksa at. De biologiska
ytmedel och kelater som anvénds dr nedbrytningsbara har 14g toxicitet (Mulligan et
al., 2001 (1)), vilket dr fordelaktigt ur ett miljoperspektiv da det kan vara svart att
fa bort all separationsvétska fran sedimentet som anvénts. EDTA daremot, dr en
syntetisk kelat, inte biologisk nedbrytningsbar och &r persistent i naturen (Deng et
al., 2017; Polettini et al., 2006). Eftersom EDTA anses vara en miljofarlig substans
ar det viktigt att se till sd att inget ldimnas kvar i sedimenten da det kan leda till
sekundira fororeningar. Amnets l1aga selektivitet, bidrar dven till att denna risken
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okar dé storre volym behdvs av dmnet. Om EDTA kunde dteranvindas som Deng
et al. (2007) studerade hade detta relaterat i att metoden stdr sig béttre ur ett
miljoperspektiv.

Manga av metoder (EK, EDR och termiska extraktion) krdver stérre méngder
strom, vilket dr ndgot som paverkar metodens miljopdverkan. Sjdlvfallet &r
fornyelseenergi att foredra men mindre forbrukning paverkar inte bara metoden
miljopaverkan utan dven kostnaderna. Som tidigare ndmnt sd visar Song et al.
(2016) i sin artikel att val av kelat paverkar mingd strém som anvénds. Ndgot som
ar intressant att undersdka mer och i relation till utvinningseffektiviteten. Termisk
behandling dr en metod som krdver mycket energi d4 metoden gir ut pa att
sedimentet ska upphettas till flera hundra grader. Upphettningen inom metoden har
dven visat sig forstora jorden (Haung et al., 2011), vilket gor att metoden har flera
negativa fotspar pa miljon.

Eftersom tanken med utvinngen av metallerna fran Oskarshamns sida, dr for att
frimja ett heltickande miljoarbete, anser jag att det &r viktigt att
utvinningsmetoderna stridvar efter att ha s liten miljopaverkan som mdgjligt.
Sjdlvfallet star detta i relation till hur mycket metaller som kan utvinnas da detta
ocksé utgor en miljopaverkan. Hade det varit mdjlighet att gora en livscykelanalys
pa respektive metod ha det varit av intresse for att kunna jamfora dem.

Ur ett reningsperspektiv som detta nu &r, dr det ocksé relevant att se s att
metoderna kan béra, i alla fall en del av kostnaderna genom att sédlja de utvunna
metallerna. For att f4 en uppfattning om l6nsamheten av att utvinna metaller ut ett
specifikt sediment, kan ett fOrsta steg vara att jimfora koncentrationerna i
sedimenten med malmkoncentrationer som anses l16nsamma att bryta. Detta skulle
ge en fOrsta uppskattning om sedimentets 16nsamhet. Sedan hade det behovts
jamfora med en uppfattning om hur mycket metoderna skulle kunna tinkas utvinna
med atanke pd sedimentets karaktdr, val av metod, samt forsokt uppskatta priset pa
den massan metaller som kan ténkas utvinnas. Eftersom sediment frin
Oskarshamns hamnbassdng innehdller manga olika typer av metaller, kan det
tdnkas att flera metoder kan behdva anvandas for att kunna utvinna alla, vilket kan
resultera i stora kostnader. Det kan darfor vara relevant att kolla p4 &mnen som har
hogst koncentrationer, det vill sédga dr mest ekonomisk 16nsamma att utvinna eller
rikta in sig pd de metaller som har storst miljopéverkan i naturen.
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Rekommendationet

I resultatet star det klart att det forekommer stor osdkerhet i frigan om
rekommendation av en viss metod, detta da det forekommer variation mellan
metoder (typ av sediment som &r bdst ldmpat), inom metoderna (géllande
kombinationen av fororeningar och val av utférande), men ocksd hur mycket
metallerna efter utvinning ar véirda pd virldsmarknaden samt hur metoderna ter sig
i alla dessa avseenden pa stor skala. I denna mening paverkas ocksd priserna av
metallernas renhet, vilket inte har framgatt for de olika metoderna. For att
utvinningen av metaller ska vara rimligt att gdéra maste noggranna
kostnadsberdkningar och en rimlighetsavvdgning goras for att sdkerstdlla att
kostnader och insatser av energi, kemikalier och anldggningar inte dverstiger nyttan
med att utvinna metallerna. Det ska ocksé tilldggas att d4 studierna generellt satt
inte dr gjorda pa verklig skala och pa det sediment frdn Oskarshamn ar det svért att
dra exakta slutsatser om metodernas effektivitet, mojlighet och miljopéverkan.
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Slutsats

Denna rapport har visat att det finns olika metoder, vilka tillsammans kan utvinna
metaller som forekommer i sedimentet fran fororenade hamnbassénger, s& som
Oskarshamns hamn.

For- och nackdelar, liksom effektiviteten mitt som andel av metaller som
kan utvinnas, samt nddvéndiga insatser i from av kemikalier, maskiner och energi,
skiljer dock &t mellan de olika metoderna. Eftersom variationen kan bade bero pa
sedimentets, metallernas samt utvinningsprocessens egenskaper, kan ingen metod
i dagsldget rekommenderas for sedimentet frdn Oskarshamn.

Parametrar som maste undersdkas och bestimmas for att g& vidare med en
rekommendation ar foljande:
e Metallkoncentrationen i sedimentet
o Aktuella priser for respektive metod
e Vad finns det for forbehandlingsmetoder for att minska sedimentvolymen?
e Livscykelanalys for att ldttare jamfora metoderna i miljosynpunkt medan
dven fOr att séttas i relation till kostnaderna och utvinningseffektiviteten for
respektive metod

Rekommendationer till andra saneringsprojekt likt Oskarshamns, hade lampligen
varit att undersoka skillnaden i grad av férorening, dvs vilka halter forekommer de
skaliga dmnena vid. Likvél vilken typ av fororeningen det ror sig om for det
omfattade omradet, tex har det forekommit en viss typ av industri i omradet som
haft utslapp? P4a detta vis kan sediment med olika typ av fororeningar separeras.
Vilket d4 mojliggor uppkomsten av en effektiv metod med hog renhet léittare, dér
metallutvinningen blir produktivare med en minskad resursanvéndning av teknik,
kemikalier samt utrustning.
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