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Sammanfattning

Ringhals kirnkraftverk producerar liksom alla kidrnkraftverk en viss méingd aktivt spill vatten.
Detta maste renas fran radioaktivitet och andra fororeningar. Pa ringhals sker detta bland
annat med hjélp av genomflodesfilter och jonbytare. Ibland krivs dven flockning och
eventuellt kommer en indunstare att tas i drift. I detta examensarbete anvindes en
pilotanldggning for tvérstroms filtrering for att utvéardera fyra olika membraner, med avseende
dess formaga att separera radioaktivitet fran borsyra i spill vattnet. Vid Ringhals har
membranfiltrering har tidigare utprovats pa “kemiskt rent” processvatten fran PWR. Da
erholls ett gott resultat vid separation mellan radioaktiva nuklider och borsyra. Andra typer av
membran har utprovats i denna studie for vatten med mer varierande och hogre halter av
kemiska dmnen.

Testerna utférdes sa att membranelement placerades i pilotanldggningen for filtrering och
kopplades upp mot en feedtank med 200 liter testvattnen. Under varje test holls fluxet
omkring 15-16 LMH, koncentratet aterfordes till feedtanken och permeatet spilldes. Under
varje forsok togs tre provomgangar togs ut. Totalt testades fyra membran med foljande
egenskaper. Det titaste membranet var ett omvind osmosmembran, det nist titaste ett
membran med god avskiljning for bivalenta salter och en porstorlek pa 300-400 Da. Det
tredje membranet verkade inom nanofiltreringsomradet och holl storleksordningen 1000 Da.
Det membranet var ett ultramembran pa 25000 Da. Som testvitska anvindes vid forsoken tva
var olika avfallsvatten. Det ena holl en medelh6g aktivitet omkring E3, en borhalt pa 6ver 250
ppm, en lag ledningsformaga och lag TOC halt. Da detta vatten filtrerades ver membranen
astadkoms, jamfort med de ovriga forsoken, den hogsta total nuklid avskiljning. Det andra
vattnet holl 1ag aktivitet, en borhalt under 20 ppm och hog ledningsférmaga och TOC halt.
Vatten B var dven synbart grumligt och skummade i feedtanken vid luftomblandning, nagot
som kan tyda pa att det fanns kolloider/tensider i lIosningen. Av denna anledning testades
vatten B forst pa varje membran.

Omvind osmosmembranet hade en 6nskvird hog aktivitetsavskiljning men tyvirr dven en
hog avskiljning for bor. Det motsvarade dérfor inte projektonskemaélet. Det ndst pordsaste
membranet pa 300-400 Da respektive membranet pa 1000 Da visade sig halla en relativt hog
total aktivitets avskiljning i forhallande till boravskiljningen, ndgot som var 6nskvirt. Dock
verkade membranet pa 300-400 Da i dessa forsok generera en avskiljning for nukliden Co-58
som varierade med vitskans sammansittning. Membranet kunde darfor inte anses na malet
om varierande vattenkvalitet. Det nist porosaste membranet, i storleksordningen 1000 Da,
uppvisade en nagot hogre boravskiljning men en mellan nukliderna ganska jaimn avskiljning.
Detta membran uppvisar ungefir hilften sa stor ytdosrat jamfort med féregaende membran.
Det fjiarde testade membranet holl en porositet pa ca 25000 Da och gav darmed en ldgre
nuklidavskiljning dn 6vriga membran och samtidigt en relativt hog boravskiljning, vilket
gjorde att det inte matchade projektonskemalet.

I denna studie var det egentligen inget av membranen som gav 6nskad avskiljning for
radioaktiva nuklider, och inte heller tillrdckligt 1ag borhalt. Arbetet 4r att betrakta som en
forstudie och en mojlig skulle kunna vara att mer ingaende studera membran som
storleksmaissigt befinner sig i omradet 300-1000 Da.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Avfallsvatten fran diverse utsldppsbackar, drineringskérl och golvbrunnar i Ringhals
kirnkraftsverk uppsamlas i avfallsvattentankar och processas idag via genomflodesfilter och
jonbytesteknik med ett varierande resultat fore utslapp via kylvattenkanalen till havet.

Filter och jonbytare gjuts for slutférvar in 1 betongkokiller. Ringhals planerar dven att vid
arsskiftet ta i drift en dldre indunstare efter krav fran miljodomstolen fér samma dndamal.
Indunstning beriknas da ske till ett koncentrat med en torrhalt pa 2-5% TS (torrhalt i
viktprocent) som sedan direkt eller efter ytterligare avvattning gjuts in med betong eller torkas
for slutférvaring.

Ett grundldggande problem med indunstningstekniken ir att alla salter, komplexbildare och
organiska dmnen som kan férekomma i avfallsvatten anrikas i koncentratet tillsammans med
radioaktivitet, detta ger upphov till efterfoljande problem vid ingjutning med betong for
slutforvaring. Komplexbildare utgor ett hot som birare av aktivitet till grundvattnet vid
eventuella framtida lickage fran slutforvaret (>100 00 ar) och salter kan komma att forsamra
héllfastheten och livslangden for betongkonstruktionen. Ett specifikt problem &r borsyra som
ar vanligt forekommande i avfallsvatten fran de tre blocken med tryckvattenreaktorer (PWR)
pa Ringhals.

Ringhals planerar att anvinda en elektrokemisk cell som producerar fria radikaler for att bryta
ner komplexbildare och organiska &mnen till NOx och COx 1 indunstarkoncentratet innan det
gjuts med betong medan separation av salter fran aktiviteten i koncentratet ir betydligt svarare
att 10sa.

Ringhals tror att tvirstroms membranfiltrering skulle kunna ersdtta och/eller effektivisera
processen med genomflodesfilter och jonbytare men framforallt ersdtta och komplettera
indunstaren vid behandling av avfallsvatten fran PWR, detta genom att anrika aktivitet i
koncentrat med mindre innehall av kemiska dmnen bade effektivare/snabbare och med ldgre
energiforbrukning.

Membranfiltrering har tidigare utprovats pa “kemiskt rent” processvatten fran PWR med gott
resultat pa separation mellan aktivitet och borsyra, andra typer av membran behdver nu
utprovas for vatten med storre och varierande innehall av andra kemikalier.

Primdra problemet for Ringhals dr ddirfor att separera mesta mdjliga aktivitet fran kemiskt
smutsigt avfallsvatten och hitta mest ldmpliga membranfilter for detta. Det renade vattnet
kommer oberoende av separationsprocess att endera slidppas ut till recipienten via Ringhals
kylvattenkanal (kan innehalla salter etc.) eller atervinnas till processen (krav pa rent fran
salter). Vid utslédpp efterstravas pa sikt att uppna aktivitetsnivaer <10 Bg/kg.

En framtida membrananldggning skall ddrfor vara robust och flexibel i det avseendet att den
kan hantera olika avfallsvatten med stora kemiska variationer vad géller pH,
ledningsformaga, aktivitet och forekomst av salter och tvittmedel. Avvigning maste ske
kontinuerligt vad giller driftsétt for att anpassa avskiljningsgrad av aktivitet i forhallande till
salter for att klara kraven pa slutforvar.



1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet &r att i en pilotanldggning for tvérstromsfiltrering utvérdera nagra
membranfilter med olika avskiljningsférmaga och porositet. Att utviardera deras formaga att
separera radioaktiva dmnen fran i vattnet forekommande kemikalier, med tonvikt pa borsyra.
Forhoppningen éar att finna underlag till att tekniken klarar av att separera radioaktiva nuklider
fran bor i 6nskad omfattning samt att se om separationsgraden varierar med koncentrationen.



2. Teori

For att sétta in projektet i sitt sammanhang redovisas forst lite bakgrunds teori om kérnkraft.
Direfter behandlas teorin kring de membran som anvénts 1 studien.

2.1. Kérnkraft

I kdrnkraftsverkets reaktor finns brinsle i form av urandioxid. Da atomerna i brénslet klyvs
avges rorelseenergi 1 form av friktionsvirme som tas upp av det omgivande
kyl-/reaktorvattnet som viarms upp. Brénslet dr inkapslat i brinslestavar for att hindra
klyvningsprodukter fran att komma ut i kylvattnet. Ddremot tar sig neutroner och joniserande
stralning forbi inkapslingen och kan aktivera korrosionsprodukter i vattnet. Fran reaktorn fors
det uppviarmda vattnet vidare till en anggenerator eller direkt till turbinen, beroende pa om det
ar en tryckvattenreaktor eller en kokvattenreaktor. I turbinen omvandlas varmeenergin ur
vattenangan till mekanisk energi och slutligen till elektricitet med hjélp av generatorer.
Vattnet skickas till kondensorn for att kylas innan det cirkuleras tillbaka till reaktorn. I
kondensorn dr processvatten skiljt fran det kylande havsvattnet.

Fig 1. Kdrnklyvning.

Figuren visar att da en neutron + en urankirna kolliderar bildas en ostabil uranisotop
som endera sidnder ut gammastralning eller klyvs i tva medeltunga kérnor. Bildas tva
medeltunga kérnor sidnds det ut 2 till 3 nya neutroner samt energi. Detta mojliggor
forutséttningarna for en nukledr kedjereaktion. [5]

2.1.1. PWR, Tryckvattenreaktor

Tryckvattenreaktorn har en aktiv priméirsida som omfattar reaktorn och
anggeneratorernas tubsida. Sekundirsidan bestar av anggeneratorns mantelsida,
turbinen och kondensorn. I tryckvattenreaktorn halls vattnet i reaktorsystemet under sa
stort tryck att det inte kan borja koka. Vattnet i reaktorn har flera funktioner; det
fungerar som moderator och sidnker neutronernas hastighet, det transporterar bort
viarmen och det innehaller kemikalier som reglerar effekten genom att absorbera
neutroner. Till kylvattnet sétts dven kemikalier som motverkar korrosion for att halla
nere miangden stralningsaktiverade produkter. [5]
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Fig 2. Schematisk bild av en tryckvattenreaktor med omgivande system. [5]

2.1.2. BWR, Kokvattenreaktor

Precis som namnet kokvattenreaktor antyder sa kokas vattnet, till skillnad fran i en
PWR, direkt i reaktorn och angan leds vidare genom turbinen och till kondensorn for
att kylas. Innan vattnet cirkuleras tillbaka till reaktorn passerar det reaktor-
vattenreningen. [5]

Reaktor

Bransleslement
{uran) -

Havsvatten

Fig 3. Schematisk bild av en kokvattenreaktor med omgivande system. [5]

2.1.3. Aktivt avfallsvatten

I kdrnkraftsverkets aktiva delar, dir processvattnet kommer i kontakt med reaktorn, dr det av
yttersta vikt att miangden korrosions- och erosionsprodukter halls nere for att forhindra
aktivitetsuppbyggnad i1 processvattnet. Nir korrosionsprodukter transporteras med kylvattnet
till reaktorn blir de oundvikligen bestralade med neutroner och kan anta formen av instabila
isotoper. For att gora sig av med Overskottsenergin och bli stabilare sonderfaller isotopen och
sinder ut joniserande stralning..



Nedanstaende bild beskriver lite var i en BWR-anldggning aktiviteten byggs upp och var den
sa smaningom hamnar. Reaktorvattenrening bestar vanligen av jonbytare och renar vattnet
som cirkulerar i reaktorprocessen. [5]
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Fig 4. Visar var i anldggningen aktivitet byggs upp och var den hamnar sa smaningom. [5]
Uttag langs vigen ger aktivt spillvatten.

Lings det aktiva processvattnets vig kan punkter for uttag t.ex. provuttag och drinage av
vatten finnas. Det aktiva vattnet som tas ut ur processen kallas spillvatten och sadant
produceras pa alla kiarnkraftverk. Fran verkets aktiva sida kommer spillvatten till exempel
fran vaskar och golvdrinage vid provtagning eller andra arbeten. Det kan ha blandats med
annan smuts fran golv eller med kemikalier dédrfor innehaller det for hoga halter av
fororeningar och kan inte ateranvéndas i processen. Istillet leds spillvattnet till avfallstankar
for att renas fran aktivitet innan det sldppas ut i recipienten. Pa Ringhals har man ett system
342 som tar hand om allt flytande och halvfast spillvatten fran anliggningens aktiva delar.

2.2. Membranfiltrering

Membranfiltreringstekniken har varit kiand i 6ver hundra ar. De allra tidigaste
membranstudierna handlade om omvind osmos dér vattenmolekyler gar fran en 16sning med
lag saltkoncentration genom ett membran till I6sningen med den hogre saltkoncentrationen.
Drivkraften dr koncentrationsdifferensen, eller den osmotiska skillnaden som det dven kallas.
Pa 60- talet borjade omvéind osmosmembran anvéndas till att dricksvatten [1], dérefter foljde
anvindningen av ultramembranfilter. Till skillnad fran osmos #r den drivande kraften hos RO
(omvénd osmosmembran), ultra- och mikromembran filtrering det palagda tryck som krivs
for att Overvinna det osmotiska trycket [2].

Sedan 60- talet har utvecklingen av membranfiltreringstekniken gatt stadigt framat och tidigt
sags de fordelar som kan finnas i att byta ut traditionella separationsteknikerna mot
membranteknik. Till exempel dr de kompakta, kan vara litta att hantera och kan bidra till
kostnadsbesparingar. Men da krivs ett for &ndamalet lampligt membran och det &r inte alltid
sa latt att finna. Vid tiden for ultramembranens industriella genombrott var det manga som
trodde att detta var framtidens reningsprocess for industrins spillvatten, nagot som visade sig
vara for kostsamt. Daremot anvinds ultrafiltrering flitigt da det finns specifika
reningsonskemal och det dr mindre volymer ska renas. Néagra industrikategorier inom vilka
membranteknik etablerat sig dr bryggerier, petrokemin, miljoomradet, elektronik, pappers-,
ldkemedels- och livsmedelsindustri.



2.2.1. Tvirstromsfiltrering

Syftet med tvérstromsfiltrering &r att forhindra bildandet av en filterkaka. Filtermediet &r
vanligen ett membran, men fluiden kan vara en vitska eller gas eller en blandning daremellan.
Losningen, feeden skickas over filtret med en hog hastighet, gérna ett turbulent flode, for att
pa sa sitt erhalla skjuvkrafter néra filtermediet som forhindrar att stora miangder partiklar
avsitts pa filtret. Skjuvkrafter astadkoms dven genom att utrustningen utformas sa att en
hastighetsdifferens bildas mellan 16sningen och filtermediet. [3] Losningens sammansittning
paverkar dess tendens att bilda en filterkaka. Stora partiklar bildar littare filterkakor dn sma
partiklar och ju hogre feedlosningens koncentration ir desto ldgre flux kan hallas och med ett
lagre flux &r risken for avsittning pa filtret storre. Vid tvirstromsfiltrering bildas ofta en
koncentrationsgradient pa feedsidan ndrmast membranet, men ingen pa permeatsidan.

Ytfiltrering Tvarstroms
Feed filtrering
+ + + + */ \ . .. - . .. . a .‘--_ ..._" Koncentrat
" . ‘..' - :L:.‘.Z.. eller
Filterkaka —b'- !'-'..' '."_'. . .' -.-...'. i Retentat

R ﬂnrmﬁmﬁrMembraﬂ/"m"'“"T"i' '1“'#'“%
ryvvevyye o _—— 't

Fig 5. Figuren visar hur vitskan ror sig vid tvarstromsfiltrering jimfort med ytfiltrering.

2.2.2. Membranmaterial

Majoriteten av alla membran tillverkas av naturliga eller syntetiska polymerer, dessa kan vara
organiska eller oorganiska. [2] Ett vanligt membranmaterial dr tunnfilmskomposit ett annat &r
polysulfon. Bada uppkom pa 60-70 talet men har med tiden fatt séllskap av manga andra
material. Karaktiristiskt for kompositmembranen &r att membran lagren &dr gjorda av olika
polymerer och de kan halla hoga flux dérfér anvinds de ofta till omvind osmos- och
ultrafilter membran.

Enligt Baker [1] kan membranen delas in i tva olika grupper, anisotropa membran och
isotropa membran. De anisotropa membranen dr oftast asymmetriska eller tunnfilmsmembran,
alltsa relativt tunna membran uppbyggda av ett tunt selektivt lager langst ut mot feeden och
under det, mot permeatsidan, sitter ett tjockare stodlager med storre porer och fungerar mest
som mekanisk transport. Denna typ av uppbyggnad bidrar till att man hos
tunnfilmsmembranen kan halla ett hogt flux. Omvind osmos och ultra membran &r ofta
anisotopa. [1]

Isotropa membran kan vara mikroporosa eller icke pordsa. De mikropordsa liknar vanliga
filter i det avseendet att avskiljningen beror pa partikelférdelningen och pa att partiklar stérre
dn den storsta poren ska inte ta sig genom membranet. I de icke-pordsa/tita membranen beror,
liksom for anisotopa och omvind osmos membran, ett amnes eller partikels separation pa
transporthastigheten genom membranet, som i sin tur beror pa dess diffusivitet och 16slighet i
membranet [1].

2.2.3. Spiral-Wound

Det finns ett antal olika membran till exempel tunnfilms, tubulidra, hollow fiber och monolitic.
Dessa installeras i lamplig membranmodul som da bland annat kan fa formen av tubulir,
plate-and- frame eller spiral- wound. Spiral- wound &r en av de moduler som anvénds mest



vid omvind osmos och ultrafiltrering. For att membranen ska ta mindre plats rullar man ihop
dem. Ofta foredras korta membranblad men att flera stycken membranblad rullas tillsammans,
istillet for ett langt membranblad rullat fler varv. Pa det sittet blir tryckfallet i permeatets
samlingskanal mindre eftersom permeatet gar en kortare vig, i jimforelse med om ett enda
blad stod for samma yta. [1]. Da spiral-woundmodulens uppbyggnad bestar av flera
tunnfilmer liggs membranbladen ihop men mellan dem sitts en spacer in. Sedan lindas
alltihop runt en perforerad uppsamlingstub. Detta bildar membranmodulen som sitts in i
tryckkapseln [2]. Spacern hjilper till att skapa ett turbulent flode vilket minskar avsittningen
pa membranet. [7].
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Fig 6. Figuren visar hur ett spiral-woundmembranelement i genomskérning och hur fluiden
strommar. [6]

Genom membranmodulen flodar feeden axiellt i kanaler som bildats av att den pordsa spacern
ligger mellan de bada membranfilterbladen. Permeatet vill ga mot centrum och tar sig in
igenom membranet till den centrerade perforerade uppsamlingstuben, detta ger ett tryckfall
[2]. Fordelar med spiral-wound édr att de dr kompakta, har liten flodeskanal vilket ger liten
uppehallsvolym och dr ganska billiga. Nackdelar #r att de kan vara svart att rengdra dem och
sker ett membranbrott maste hela membranet bytas ut. [4]

2.2.4. Omviind osmosfiltrering

En vanlig applikation for omvind osmosmembran dr avsaltning av havs- eller brickt vatten,
dir membrantekniken ir ett bra alternativ till indunstning. Man brukar dela in omvénd
osmosmembran i tre kategorier dir den ena dr som den som ndmnts ovan och hanterar 0,5-5
viktsprocent salt i I6sningen. Den andra dr lagtrycksnanofiltraring som brukar anvindas vid
200-5000 ppm salt och den tredje typen idr sa kallade hyperfiltreringsmembran som anvénds
for att separera 16sta amnen fran organiska 16sningsmedel eller 16sningar. [1]

Omvind osmosmembran har inga synliga porer, istéllet passerar molekylerna igenom
membranet da det uppstar passager pga. termiska rorelser i membranmaterialet (vanligen
polymerkedjor). Allt som har en temperatur har en viss rorelse, molekylér fluktuation.
Omvind osmosmembran sigas ha en pordiameter omkring 2-5 A, tillrickligt sma for att
motsvara materialets termiska rorelse. For att realisera storleken till ndgot kan ndmnas att en
vattenmolekyl har diametern 2 A, natrium 3,7 A och influensavirus ca 1000 A [1].
Kategoriskt for omviand osmos membran dr dess goda formaga att avskilja natriumklorid med
en avskiljning pa >90 % [4]. Det innebir ofta en lika eller hogre avskiljning for andra salter.
Forutom porernas storlek finns andra faktorer som kan paverka separationsresultatet. Sa som



molekylformen, hur vil ett &mne 16ser sig i membranet och dess rorlighet i membranet, men
dven om det bildas filmer eller igenséttning pa eller i membranet [1].

MEMBRAN

B For att vattenmolekylerna ska
passera genom membranet fran
UTSPADD LOSNING den koncentrerade I6sningen till
den utspddda lbésningen krévs ett
palagt tryck P stérre dn det
HONCERINEEAD T CRRING osmotiska trycket. [Intropdrmen]

H;O - MOLEKYL H,O - MOLEKYL

Fig 7. I figuren visas principen for omvéand osmos genom membran. [5]

Vid osmos far koncentrationsdifferensen mellan 16sningarna pa bada sidor membranet
molekylerna att passera fran sidan med den ldgsta koncentration till sidan med den hogsta
koncentrationen. Nir omvind osmos sker maste koncentrationsdifferensen (osmotiska
trycket) overvinnas for att uppna en differens 6ver membranet som tvingar molekyler att
passera fran feedsidan till permeatsidan och inte tviartom. For detta krivs ett palagt tryck
storre 4n det osmotiska trycket. Inte bara omvénd osmos ér en tryckdriven process utan dven
nano-, ultra- och mikromembranfiltreringsprocesser dr tryckdrivna.[4]

2.2.5. Nanofiltrering

Nanofiltreringsmembran anvénds ofta for att filtrera bort laga nivaer av dmnen i ett i ovrigt
ganska rent vatten, t.ex. for att filtrera bort jordbruks féroreningar ur dricksvatten. Precis som
omvind osmos dr nanofiltreringsmembran tryckdrivna processer.

Nanofiltreringsmembran kan ses som en intermedidr till omvéind osmos och
ultrafiltreringsmembran och har en pordiameter pé ca 5-10A. Det finns nanomembran som 4r
oladdade, for dessa dr storleken pa molekylerna avgorande for avskiljningen. Men det finns
dven nanofiltreringsmembran dir separationen ser olika ut beroende pa férekonsten av 16sta
salter. Dessa membran karaktériseras av att de har en syra eller basgrupp pa polymeren [1].
For dessa paverkar forekomsten av andra 16sta salter hur separationen ser ut. Oladdade
foreningar avskiljs beroende pa storlek medan joner avskiljs forutom pga. storlek dven med
avseende pa den elektrostatiska interaktionen mellan jon och membran. Ju hégre valens jonen
har desto storre repulsion och desto storre avskiljning [4]. Detta kallas Donnan exclusion
effect och blir mer pataglig om man har en mycket blandad saltlosning. [1]

En vanlig retention for natriumklorid med nanofiltreringsmembran dr 20-80 % [1]. Det stora
spannet beror bland annat pa 16sningens sammanséttning och att nér salt koncentrationen
okar, minskar avskiljningen for dessa membran. Retentionen &r vanligen god till och med
1000-2000ppm natriumklorid [4]. Nanofiltreringsmembran har ofta hog retention for 19sta
organiska material och divalenta joner [1].

2.2.6. Ultrafiltrering

De forsta ultrafiltren anvindes under lang tid endast i laboratorier innan de pa 70- talet, bland
annat pa grund av ekonomiska fordelar, fick industriellt fiste. Manga av de membranmaterial
som da utvecklades anvinds dn idag, dven om nya till exempel viarmetéliga keramiska
material och membran som bittre hanterar fouling (tidsberoende beldggning) har kommit in
pa marknaden. Man trodde dven att denna typ av membran skulle fa stor genomslagskraft som
reningsteknik for industrins spillvatten, men ultrafiltrering visade sig vara for kostsamt for
detta. Daremot anvinds den da man har specifika reningsonskemal och mindre



vattenvolymer. Kostnaden varierar beroende pa vad som ska filtreras och vilka volymer plus
att 1 jamforelse med omviandosmosmembran dr standardiseringen liten. [1]

Ultrafiltren, liksom mikrofiltren, har mycket sma porer i membranet och separerar framst
genom att stota bort Aimnen storre #n dess storsta por. Amnen som i princip alltid haller hog
avskiljning med ultramembranfilter dr biomolekyler, polymerer, socker och kolloider. En
vanlig pordiameter for dessa filter dr 12-1000A. Drivkraften for separationen ir, liksom for
ovan namnda membran, en tryckdifferens mellan membranets bada sidor [1].

Ultrafiltrens filtreringsformaga kategoriseras som Cutoff och anges i Dalton (Da). Det Cutoff-
virdet har bestimts experimentellt vid specifika forhallanden vilka brukar anges pa
produktbladet. Cutoff definieras som den minsta molekylvikten for vilken membranet
atminstone avskiljer 90 % [2]. I ett annat forsok med andra driftparametrar och 16sningar
betyder detta INTE att alla molekyler med en molekylvikt hogre &n denna sallas bort. Cutoff
ar mer av ett riktvirde. Saker som paverkar cutoff-virdet, eller egentligen avskiljningen, kan
till exempel vara molekylens form. En linjdar molekyl har vanligen littare att ta sig igenom ett
membran[1]. Andra faktorer &r i vilket media molekylen helst 16ser sig och dessutom kan
16sningens pH paverka molekylens jonformen Neutrala molekyler dr mer flexibla och
paverkas mindre av repulsions- eller attraktionskrafter. Aven bildandet av filmer eller
igensittning pa eller i membranet paverkar kvarhallningen av molekyler och partiklar.

2.3. Transport i membran

Transporten av &mnen genom membran kan hindras pa olika sitt beroende pa membranets
uppbyggnad och den fluid som filtreras. Ett sitt som membranet kan paverka partikeln pa ar
genom molekylir sallning. Porerna i membranytan &dr for sma for att partikeln ska kunna
passera. Det dr pa detta sitt som vanlig filtrering fungerar. Andra sitt som molekylen kan
hindras fran att passera igenom membranet kan vara att den fastnar i membranet genom
endera sallning eller adsorption. Membranmaterialet har dven en viss laddning som kan
interagera med molekylens potential [1]. Satt som molekyler och partiklar kan ta sig igenom
membranet pa dr forenklat sagt diffusion och tryckdrivet konvektionsflode.

Retentionen det vill séga hur vil en molekyl halls tillbaka av ett membran paverkas av
16sningens pH, temperatur, differenstryck och laddningen som ofta beror pa méngden
kolloider och tensider. Vitskors generella sammansittning paverkar membranets retention

[8].

2.3.1. Koncentrationspolarisation och fouling

Koncentrationspolarisering kan ge stor paverkan membranets prestation. Det kan drabba
omvind osmosmembran men &r vanligen ett storre problem for ultrafiltrering, dar
moduldesignen anpassas med avseende att kontrollera koncentrationspolariseringen.
Koncentrationspolarisering sker vanligen vid de forsta sekunderna av membranets
anvindning och mirks genom att fluxet faller for en kort stund, nagra sekunder och sedan
stabiliserar sig [1]. Vad som skett #r att en beldggning bildats pa membranet, som ett extra
skinn ddr nagra dmnen ur 16sningen ackumuleras pa membranytan. Det dr detta som far fluxet
att minska vid starten och kan #dven bidra till fouling vilket kan paverka avskiljningen. For att
minska koncentrationspolariseringen kan ett 1dgre vattenflux och hogre
massoverforingskoefficienter hjéalpa [2].



Aven fouling #r en belidggning, men till skillnad frin koncentrationspolarisering, 4r den
tidsberoende. Fouling kan dven ske mellan membranets porer och ér da vanligen irreversibel,
medan ytfouling ofta kan tvittas bort [1]. Bada beldggningsfenomenen ger dock minskat flux,
d.v.s. minskat permeatflode. For att undvika fouling bor feeden alltid forbehandlas for att
minska méngden igensittande @mnen och partiklar. En lamplig forbehandling kan vara
flockning, filtrering med ett grovre filter eller att tillsédtta en kemikalie, ett anti-foulingmedel
som Okar salternas 16slighet [2]. Inuti membranet mellan membranlagren sitter ofta en spacer
som ska hjélpa till att skapa turbulens och skjuvkrafter vid membranytan, nagot som forsvarar
bildandet av en beldggning [7].
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3. Instrument

3.1. Membrananliggningen

I arbetet med att testa membran anvindes en membrananldggningen bestaende av en vertikal
plats for membranelementet, en tvittank, pump och en digital enhet som styrde pumpen och
var kopplad till tryckvakter och andra sensorer. Membrananldggningen kopplades upp mot en
rostfri feedtank till vilken koncentratet cirkulerades tillbaka. Omrorning i feedtanken
astadkoms genom att industriluft bubblades ned i vattnet. Permeatet fordes till en spilltank. Pa
anldggningen fanns bestdmda provtagningspunkter for feed, koncentrat och permeat.

Provpunkt Permeatflode
|| i
Flédesolas I Koncentratflode

Permeat | — D) Plats for
tank I membran

Feed Provpunkt elementet

tank l

| Provnunk —
Feedflode l ’ V S \
R

Fig 8. Schema Over den filtrerings anldggning som anvéndes i studien. Pump

3.1.1. Membranelement

Fyra olika spiral-woundmembran De membran som i rapporten kallas FO och F1 hade en
membranarea pa 2,5 m’.Membranen som kalla F2 och F3 hade en membranarea pa 1,6 m” och
bestod av en annan typ av material @n de tva forsta.

Det membran som i rapporten kallas FO ar ett fluid systems TCF high rejection membran. Det
ar ett omvint osmoselement med goda resultat for behandling av brickt vatten. Den nominella
natriumklorid rejektionen &r vid specifika forhallanden 99,4%.

Membranet som kallas F1 ir ett fluid systems TFC- SR 2 element, ett selektiv rejektions
element med en magnesiumsulfat rejektion pa 95 % vid specifika forhallanden. Membranet &r
utformat for separation av komponenter med en hogre molekylvikt, (>300-400 Da) och
flervalenta joner.

Det nanofiltrerings membran som hir i1 rapporten kallas F2 &r ett selRO, MPS-36 pH stabilt
membran med god temperaturstabilitet. Elementet har en molekylvikts Cutoff pa 1000 Da.
Det pordsaste membranet i studien kallas F3 och ar ett selRO, MPS-U20P- pH stabilt
ultrafiltreringsmembran med god temperaturstabilitet. Elementet har en molekylvikts Cutoff
pa 25000 Da.

3.2. Gammadetektor

For analysen av radioaktivitet som forekomst av gammastralande nuklider i proverna
anvindes en gammadetektor av typen kvivekyld germaniumdetektor. Detektorn dr en sa
kallad solid state halvledande detektor dér det fasta &mnet germanium fungerar som
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detektionsmedia for joniserande stralning. I detektorn finns forenklat beskrivet tva poler. Den
ena kallas valensband och representerar laga energinivaer, den andra kallas
konduktionsbandet och omfattar hoga energinivaer. Mellan dessa tva band kan man tinka sig
att det finns ett omrade utan energinivaer s.k. forbidden gap. [9]

T Elektronenergi

Fig 9. Visar hur elektronerna forflyttar sig i detektormaterialet da det bestralas.

Nir stralningsenergi absorberas i detektionsmaterialet skapas ett elektronhalpar, ett positivt
hal och en 16sgjord exciterad elektron. Dessa ror sig genom detektorn mot vardera pol eller
band [10]. Elektronerna flyttar sig fran det s.k. valensbandet till konduktionsbandet vilket ger
upphov till en strom som kan detekteras som en elektrisk signal vilken pavisar
gammastralande nuklider. For att hindra att elektroner forflyttar sig mellan banden pa grund
av termiskt genererad energi, kyls detektorn med flytande kvéve till -196 °C. [9]

Blyskydd. Innanfér blybehallaren sitter
detektorn pa vilken provet placeras.

Behallare f6r det kylande

kvavet.

Fig 10. Detektor med sina kvivekérl och blyskydd.

3.3. Bortitrator

Forekomsten av bor analyserades med hjilp av en bortitrator av mérket Mettler Toledo T70.
Det ar ett datorstyrt analysinstrument som utfor andpunkts-, ekvivalenspunkts- och pH-
titreringar samt méter pH/mV. Elektroden som anvindes var en pH elektrod DG 115-SC.
Instrumentet hade sidkra metoder for att mita borhalter 6ver 20 ppm.

3.4. Konduktivitetsmitare
Ledningsformagan mittes med en mobil konduktivitetsmitare for omradet 0,01-500 uS/cm,
fran ultrarent till naturliga vatten. Modell LWT LF 330

3.5. pH-miitare
Till pH mitning anvédndes en Radiometer PHM 240

3.6. TOC-analys

Vid TOC-analys méter man méngden totalt organiskt material. Beroende pa 16sningarnas
TOC-halt anvindes i férsoken tva olika instrument. For 3-300 mg/l anvindes en
spektrofotometer DR Lange XION 500, och for TOC-halter pa 10-3000 ppb anvinds en Wet
oxidation TOC-analysator modell 1010..
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4. Metod

Studien omfattar tva olika testvitskor, tva olika avfallsvatten. Dessa vitskor kallas for
enkelhetens skull vatten A och vatten B. Vatten A kommer fran Ringhals avdelning avfallets
tank T47 och &r aktivt men av relativt kemiskt ren natur. Detta vatten testades pa 4 olika
tvarstroms membranfilter, 14s mer om dessa under kapitel 3. Fran Ringhals avdelning avfallets
tank T31 kommer vatten B som just for detta fall holl ganska lag radioaktivitet och var
kemiskt relativt smutsigt. Vatten B testades pa 3 olika tvdrstromsmembran.

4.1. Fallbeskrivning

Hir anges de tvirstromsfiltermembran som testvétskorna filtrerades igenom. Testvitska A
kom fran T47 och vitska B fran T31. Porstorleken (cutoff) redovisas enligt
produktspecifikationen som Dalton-vérden (Da). Utforligare information om filtren och dess
klassifikation finns i avsnittet for Instrument.

FOA- star for omvind osmosmembranet testat med vatten A

F1A- star for membranet pa 300-400Da med bra retention for bivalenta salter, testat med
vatten A

F2A- star for filtermembranet pa 1000Da testat med vatten A

F3A- star for filtermembranet pa 25000Da testat med vatten A

F1B- star for filtermembranet pa 300-400Da med bra retention for bivalenta salter, testat med
vatten B

F2B- star for filtermembranet pa 1000Da testat med vatten B

F3B- star for filtermembranet pa 25000Da testat med vatten B

Forst installerades filter F1 i membrananldaggningen och testades med vatten B, dérefter
tvittades F1 med lut innan det testades med vatten A. Det andra membranet som testades var
FO men endast tillsammans med vatten A. Membran F2 testades med vatten B, tvittades och
testades sedan med vatten A. Samma ordning anvéndes for filter F3.

Att membranen forst testades med vatten B sedan med vatten A beror pa att vatten B
misstinktes innehalla &mnen med tvittmedelsfunktion. Om vattnen filtrerats i en annan
ordning misstinktes att pa filtret ansamlade dmnen skulle tvittas ur och kontaminera det
lagaktiva testvattnet B.

4.2. Filterbyte och start
Det helt nya konserverade filtret monterades i membrananliggningen. Direfter lakades
membranet med 733-vatten” och tviittades med syra eller bas enligt produktspecifikationen.

Vid starten av ett test av ett membran med endera vitska A eller B tvittades anldggningen
forst med 733-vatten via tvittanken. Detta gjordes dels for att stélla in ungeférliga floden och
avlufta utan att behova spilla med aktivt vatten. Direfter stoppades korningen, ventilen till
tvdttanken med 733-vatten stingdes och slangen fran feedtanken kopplades upp mot
anldggningen. Sa skedde dven for koncentratslangen genom vilken allt bildat koncentrat
aterfordes till feedtanken. Sa var anldaggningen driftsklar for testvatten A eller B. Just vid start
kriavdes en liten dndring av floden och tryck eftersom vattnet i feedtanken hade annan
temperatur och densitet dn 733-vattnet.

*733-vatten dr avjonat vatten
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4.3. Drift

Det dr svart att ge nagra exakta driftparametrar eftersom under varje test dndrades
parametrarna nigot dver tiden.. Andringarna var dock smé och det gir att ge Gvergripande
driftparametrar. Flode och tryck var bestimda att hallas inom vissa virden, se nedan. Om
flodet eller trycket dndrade sig reglerades det till det 6nskvarda. Forandringar framforallt i
flodet (men dven i differentialtryck bl.a. som en f6ljd av flodesregleringen) berodde troligen
pa t.ex. temperatur-, densitets- och viskositetsiandring hos testvitskan samt beldggning pa
membranet.

For filter FO och F1 holls permeatflode runt 40 1/h och koncentratflode 50 I/h.
Differentialtrycket 6ver membranet 1ag omkring ca 350-375 mbar. Vid test av filter F2 och
F3, holls instdllningarna i mesta mojliga man omkring ett permeatflode pa 25 1/h. Pa sa sitt
holl alla fyra filtren ett flux pa ca 15-16 LMH. Tyvirr verkade det vid manuella métningar
under en minut med métglas och tidtagarur som om permeatflodet for korning F2 och F3 inte
holl de 25 I/h som flodesmétaren visade. Istillet verkade flodet ligga mellan 25 och 30 1/h.
Detta skulle da ge ett flux mellan 15-19 LMH. Om denna manuella métning stimmer
paverkar det avskiljnings och massbalansberidkningarna. Obs: I rapportens resultat och
diskussions avsnitt och i alla berdkningar anvindes de floden som avlistes 1 flodesglasen.

Temperaturen pa vattnet i anldggningen paverkar driftforhallandena. For de flesta av testerna
lag temperaturen mellan 17 och 23 °C.

4.4. Vattenforing

De tva vitskorna som anvéndes till forsoken var forfiltrerade genom ett 12 p filter innan det
fylldes pa 1000 liters rostfria tankar utan omrorning och stélldes till anldggningens
forfogande. Tidigast dagen innan ett filtreringstest skedde foljande: Fran den tank, vars vatten
skulle testas, pumpades 200 liter upp pa icke rostfria gamla oljefat. Fran dessa fatpumpades
vattnet over till feedtanken. For testet med filter F3 pumpades vattnet direkt fran 1000
literstanken till feedtanken. Andringen i metod berodde pa att rost identifieras i anl:iggningen
efter att filter F2 anvints. Troligen fanns rosten redan vid de forsta testerna men ansamlades 1
anldggningen med tiden. Att smutsen var rost konstaterades eftersom den var magnetisk, att
oljefatet som anvints var rostigt och analys med ett svepelektronmikroskop visade pa kol-stal-
sammansittning. Efter upptickten tvittades anliggningen mekaniskt med vatten och dir det
inte gick att komma at anvindes syra som tvéttvitska.

For att fa omrorning i feedtanken som dr pa 1000 liter men endast fylls med 200 liter,
bubblades luft ned i vattnet vid varje test. Da ett test. startades sldpptes vattnet pa fran
feedtanken till anldiggningen Under testet spilldes permeatet och koncentratet leddes tillbaka
till feedtaken. Vilket innebar en uppkoncentrering i feedtanken av de dmnen som membranet
bist avskiljde. Aterkoncentreringen gjordes bland annat for att se hur anliggningen och filter
fungerade vid en hogre koncentration av salter, TOC och radioaktiva isotoper. Vid starten av
varje test holl feedtanken ca 200 liter testvitska varav totalt 180 liter permeat spilldes under
korningen. Det sista provuttaget ( provomgang 3) togs ut da omkring 20 liter vitska fanns
kvar i feedtanken. Darefter stoppades korningen, resterna spilldes och anldggningen samt
feedtanken drinerades och tvittades.

*733 vatten dr avjonat vatten.
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4.5. Tvitt

Efter varje test stoppades anlidggningen, den resterande vitskan i feed tanken drinerades och
tanken spolades ordentligt ren. Dérefter rengjordes anldggningen och membranfilter.
Beroende pa vilket filter som anvints drinerades anldggningen och blastes ren med luft eller
fortrangningstvittades med 733-vatten. Sedan tvittades anldggningen med antingen lut kring
pH 12 eller fosforsyra. Alla filter skoljdes med 733-vatten tills pH var neutralt och tvéttvattnet
ofdrgat. Vanligen kom en plugg av brun smuts ur anldggningen.

4.6. Provuttag

Det forsta provuttaget (provomgang 1) gjordes ca 10 min efter att anldggningen startats mot
feedtanken och driften var stabil. Det andra provuttaget (provomgang 2) gjordes da volymen
i feedtanken minskat med ca 100 liter. Det sista provuttaget (provomgang 3) gjordes da ca
180 liter vitska tappats av och det var runt 20 liter kvar i feedtanken. Volymen i feedtanken
var uppmétt mot en givare. Vid forsoken motsvarade ett visst véirde pa givaren alltid en viss
volym i feedtanken. Vid ett visst bestdmt virde pa givaren togs proverna ut i ventiler for
provuttag. Vid provuttag spilldes forst lite vatten. En liter vardera togs ut av utgaende
koncentrat och feed. Eftersom permeatet dnda spilldes togs tva liter ut till analys.

4.7. Analys

Proverna togs omgaende till labbet dér de behandlades sa som brukligt. For att mita
forekomsten av gammastralande nuklider gjordes gammaanalys. Ytterligare analyser som
gjordes var konduktivitetsmétning, bor- och TOC-analys. For att fa representativa resultat vid
TOC-mitningen frystes en delmédngd ur proverna in samma dag som de togs ut.

Fig 11. I bilden visas de burkar som anvindes vid gammaanalysen. En stor marinelliburk pa
en liter for permeatet och en liten cerboburk pa femtio milliliter vardera f6r koncentrat och
feed.
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5. Resultat och diskussioner

Filtreringstester har gjorts med tva olika avfallsvatten som hér kallas A och B. De filter som
anvéndes vid testerna var fyra stycken tvirstroms filtermembran av varierande storlek. Det
titaste var ett omvind osmosmembran (RO) och det pordsaste var ett ultramembran i
storleksordningen pa 10 000 Dalton. For testet namngavs det tdtaste membranet som FO, det
nist titaste som F1 osv. Totalt genomfordes sju stycken fallstudier, sju tester med olika
kombinationer av vatten och membran, vilka redovisas och diskuteras i féljande text.

Vid test av ett filtermembran produceras ca 180 liter permeat som spills. Det koncentrat som
bildas cirkuleras tillbaka till feedtanken. I och med det fas med tiden en uppkoncentrering i
feeden av de partiklar och @mnen som membranet bést avskiljer. For de &mnen som
membranet uppvisar samst avskiljning for fas en minskande koncentrationsgradient.

Under varje fallstudie togs tre provomgangar ut, provomgang 1, 2 och 3. For varje
provomgang insamlades data via gamma-, bor-, kappa- och TOC-analys. Avskiljningen for
varje provuttag och analysparameter finns i tabellfort i bilaga 4. Detta datablad som ligger till
grund for de tabeller och diagram som foljer.

Diagrammet i Fig 12 respektive 13 visar den genomsnittliga avskiljningen for omgang 1, 2
och 3 vid varje membranfiltertest, d.v.s. den genomsnittliga avskiljningen som fas da
avskiljningen for varje provomgang for ett visst filter 1aggs ihop och delas med antal hoplagda
provomgangar. Detta visar vilka membran som ger bist avskiljning utan att titta specifikt pa
omgangen. Hur avskiljningen ser ut for varje provomgang kan ses i kapitel 5.5, Jamforelser
mellan provomgang 1, 2 och 3. Dock togs for fa omgangar, for att bygga nagon storre teori
om vilket membran som kan vara bést vid olika koncentrationer. For det bor riktade tester
goras, denna rapport ir att betrakta som en forstudie for att ha nagot att utga ifran..

De nukleider som ska studeras i projektet, men for vilka det fattas tillracklig data for att
genomfora en regelritt avskiljningsberidkning, diskuteras separat. Dessa nuklider dr Cs-137,
Ag110m och Sb-125 och dessas nuklidavskiljning berdknas da med hjéilp av MDA som &r den
minsta detektions area for dmnet vid gamma-analysen. Resultaten presenteras som diagram i
Fig 14.

5.1. Sammansittning pa testvitskan

Vid studier av Tabell 1 kan utldsas att avskiljningsgraden varierar for en och samma isotop
beroende pa om det &r vitska A eller B som testas. Det verkar som om de studerade Zmnena
har olika litt eller svart att ta sig genom membranet beroende pa testvitskans
sammansittning. Detta beror troligen pa vad de binder till och vilken form de befinner sig.
Dirigenom paverkas de olika av membranet. Pa sa vis inverkar vattenkvalitén pa hur litta
eller svara de blir att avskilja. Den som vill studera detta vidare kan studera och laborera med
olika typer av membranmaterial for att eventuellt finna ett som fungerar generellt béttre.
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Tabell 1: Medelviirde for avskiljningen fran provomgang 1, 2 och 3 for vatten A och
medelvdrde for provomgang 2 och 3 for vatten B.

gamma total Sb-125 Co-57 Co-58 Co-60 Mn-54 Kappa Bor Toc
FOA 100% 100%) 100% 100% 100%) 97%|  73%| 97%FOA
F1A 98% 98% 82% 77% 98% 98% 66%| 57%| 97%F1A
F1B 97% 99% 99% 87% 73% 75%F1B
F2A 98% 93% 89% 88% 99% 98% 75%|  67%| 93%F2A
F2B 93% 92% 94% 84% 70% 86%|F2B
F3A 97% 91% 83% 75% 97% 97% 68%| 67%| 97%F3A
F3B 92% 91% 95% 81% 68% 85%[F3B

I Tabell 2 respektive Tabell 3 anges nagra halterna av de analyserade dmnen i feeden vid
provomgang ett (ca 10 min efter starten) for varje studerat fall, detta sags som utgangsldget.
I slutindan visade det sig forenklat att testvitska A med hog aktivitet, lag TOC-halt och lag
ledningsformaga genererade hogst total nuklidavskiljning. Vitska B diremot med lag
aktivitet, hog ledningsformaga och hog TOC-halt gav lag avskiljning. Vatten B var synbart
grumligt och skummade i feedtanken da luftomblandningen startades. Det tyder pa att det
fanns kolloider och tensider i 16sningen. Nagot som kunde ha paverkat bindningsformen pa

nukliderna.

Tabell 2: Testvitska A. Koncentration av dmnen i feeden vid provuttag 1.

Membran & FOA F1A F2A F3A
vatten
Gamma total 8,65E4 9,10E4 5,93E4 4,64E4
Bg/kg
Mn-54 Bg/kg 2,43E+03 2,83E+03 1,36E+03 8,77E+02
Co-57 Bg/kg 1,48E+02 1,13E+02 1,04E+02 1,08E+02
Co-58 Bg/kg 1,24E+03 1,24E+03 8,45E+02 8,24E+02
Co-60 Bg/kg 6,79E+04 7,24E+04 4,45E+04 3,42E+04
Cs-137 Bg/kg Under Under 1,89E+02 Under
detektionsgrins | detektionsgrins detektionsgrins
Sb-125 Bg/kg 2,61E+03 2,54E+03 2,11E+03 1,63E+03
Ag-110m Bg/kg | 1.1 5E+04 1,10E+04 9,64E+03 8,76E+03
Bor ppm 261 251 251 252
Ledningsférmaga | 53 49 51 48
uS/cm
TOC ppm 1,1 2,7 1,1 1,4

17




Tabell 3: Testvitska B. Koncentration av dmnen i feeden vid provuttag 1.

Membran & F1B F2B F3B

vatten

Gamma total 2,00E+02 3,49E+02 1,75E+02

Bg/kg

Mn-54 Bg/kg 1,99E+01 3,03E+01 2,79E+01

Co-58 Bg/kg 8,56E+01 7,53E+01 3,78E+01

Co-60 Bg/kg 6,54E+01 2,44E+02 5,47E+01

Cs-137 Bg/kg 9,38E+00 Under Under
detektionsgrins | detektionsgrins

Ag-110m Bg/kg | 1,99E+01 Under 5,43E+01
detektionsgrins

Bor ppm Under Under Under

detektionsgrins | detektionsgrins | detektionsgrins

Ledningsformaga | 226 256 265

uS/cm

TOC ppm 65,4 15,7 4,7

5.2. Utvirdering av membran

Studier av bland annat tabell 1 resulterar i foljande diskussioner.

Det omvinda osmosmembranet FO har den klart bista avskiljningen for vitska A. Omvénd
osmosmembranet testades inte med vitska B. Pa grund av membranets uppbyggnad #r det
anda mycket troligt att membranet skulle genererat god och jamn avskiljning. Vad som talar
for detta dr teorin gidllande omvéand osmosmembran och produkt specifikationen. Samt den
goda avskiljning som membranet uppvisade vid tester med vatten A. Varfor dr detta membran
da inte det bista valet? Jo det har dven en hog avskiljning dven for bor och andra salter. Det &r
darfor sett till projektonskemalet inte det basta membranet. Det holl dven en hog ytdos efter
anvandandet. Membranet dr att rekommendera for att avskilja radioaktiva nuklider ur mindre
vitskevolymer eller 1agaktiva vatten da dven en hog uppkoncentrering av salter inte dr ett
hinder.

For membran F1 #r det mellan vitskorna inte nagon storre skillnad i avskiljning. Den totala
nuklid avskiljningen for vatten B &dr hogst for detta filter. Vilket inte &dr konstigt da det dr det
tiataste membranet som vatten B testades mot. Utmirkande fér membran F1,da det testades
med vitska A, var den onskvirda och relativt laga avskiljningen for bor, ca 57 %. Tyvérr gav
det dven en lag respektive ganska lag avskiljning for Co-58 och Co-57. For vitska B ddremot
dar avskiljningen for Co-58 hog. Differensen i avskiljning mellan vitska A och B for Co-58 ir
storst for detta membran. Precis som FO samlade F1 pa sig hog ytdosrat. En hog ansamling av
aktivitet pa filtret bor beaktas da stora méangder vatten filtreras eller da aktiviteten i vattnet dr
hog. Detta membran kan med fordel anvindas da det dr acceptabelt med en
sammansittningsberoende avskiljning av Co-58 och framf6rallt da det &r viktigt att erhalla en
forhallandevis lag uppkoncentrering av bor. Precis som FO samlade F1 pa sig en hog ytdos.
En hog ansamling av radioaktiva nuklider i membranet bor beaktas da stora méngder vatten
filtreras eller da vattnet haller en hog radioaktivitet.
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Positivt med testerna av membran F2 var dess relativt jamna avskiljning for olika nuklider
inom respektive vatten. For vatten A avskiljdes Co-57, Co-58 och Co-60 bist med detta
membran. Membran F2 gav pa delad plats med F1 en hog total nuklid avskiljning (98 %) for
vitska A. Membran F2 med vitska A gav en ganska lag boravskiljningen, 67 %. Se tabell 1.
For vitska B uppvisade F2 en total nuklidavskiljning pa 93 %, jamfort med F1B som holl en
totalnuklidavskiljning pa 97 %. Enligt denna studie samt membranteorin paverkas
avskiljningen av membranets uppbyggnad och testvitskans sammansittning. Ytdosraten for
detta membran F2 var efter provomgang 3 ungefir hilften av vad den var for membran F1.
Alltsa skulle membranet vara att foredra for att halla ned ytdosraten men samtidigt fa en
forhallandevis jamn men nagot lagre nukliderna avskiljning.

Lagst avskiljning av radioaktiva nuklider har inte helt ovéntat det mest porosa membranet F3.
Intressant &r att det inte uppvisar nagon storre differens for bor avskiljningen gentemot det 25
ger titare F2. Bada har en bor avskiljning for bor pa ca 67 % och en jamforelsevis liten
skillnad 1 ytdosrat. Dirfor borde F2 vara att foredra framfor membran F3.

Variationerna mellan provomgangarna och mellan vitska A och B kan tolkas som att
membranen har potential att leverera mycket goda resultat med ratt vatten. Hur mycket
vitskans sammanséttning paverkar avskiljningen verkar vara individuellt for respektive
nuklid i testvitskan. Till exempel kan rekommenderas att sokandet av ett membran kan halla
sig kring samma porositet som F1 eller F2 men med andra material. Det vatten som kommer
till avfallet har ofta vildigt olika sammansittning, och membranet ska helst halla en god
radionuklid avskiljning for dem alla samt lag saltavskiljning. Det gar nog inte vénta sig en
given avskiljning oberoende av vatten men forhoppningsvis kommer membranen som
utvirderats i detta projekt att ge information om inom vilket omrade man bor arbeta vidare.
Enklast torde vara om uppkoncentreringen av bor mest beror pa membranets utformning och
inte I6sningens sammansittningen, nagot som inte #r utvérderat har.

5.3. Jamforelse av filtrens avskiljning for vatten A och vatten B

Fig 12 och Fig 13 visar den genomsnittliga avskiljningen for provomgang 1, 2 och 3 vid varje
membranfiltertest, alltsd den avskiljning som fas da avskiljningen for varje provomgang laggs
ihop och delas med antal provomgangar. Detta visar vilka membran som ger bast avskiljning
utan att titta specifikt pa provomgangen som eventuellt paverkas av
koncentrationsforandringen som sker under testerna.

Nir membranen testades med de tva olika vattnen visade det sig att avskiljningen generellt
var hogre for vatten A dn for vatten B. Med reservation for Co-58 som avskiljdes samre fran
testvitska A, nagot som bor hirledas till I16sningarnas sammansittning samt membranens
material och uppbyggnad. Testvitska B sag grumlig ut, det skummade i tanken da
luftomblandningen startades och det holl hogre halt TOC 4n vitska A. Mycket tyder pa att det
fanns kolloider och tensider i 10sningen. Genom tensider och kolloiders nérvaro 1 vitskan
paverkas laddningar och dirigenom avskiljningen[8]. Retentionen paverkas dven av
vitejonkoncentrationen. Vad som tydligt varierade mellan vattnen var ledningsférmagan, i
diagram och tabeller kallat kappa. Vid start var ledningsformagan for vatten A lag ca 50
uS/cm, for vatten B 1ag den omkring 260 uS/cm. Andra viktiga skillnader mellan vattnen var
dess olika radioaktivt innehall samt dess olika halt av Bor. Den totala aktiviteten for feeden
vid start av de olika filtren var for vatten A mellan 4,6-9,1- 10* Bg/kg och for vatten B
omkring 1,7-3,5-10% Bq/kg. Ur fig 12 och Fig 13 kan foljande slutsats dras. Vitska A med hog
aktivitet, hog borhalt, 1ag TOC halt och lag ledningsformaga genererade hogst procentuell
totalnuklid avskiljning. Vitska B med lag aktivitet, hog ledningsférmaga, jamforelsevis
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mycket 1ag borhalt och hog TOC halt daremot gav en procentuellt 1ag total avskiljning. Hur
Bor skiljs fran gammastralande nuklider vid test av de olika vétskorna gar inte att jamfora.
Detta pga. att Borhalten i vitska lag under analysmetodens detektionsgréns.

Forutom generella skillnader i avskiljning mellan vitska A och B upptriader skillnader inom
vitska A beroende pa vilket membran som anvinds (se Fig 12). Skillnaderna illustreras
tydligast for isotoperna Co-57 och Co-58. Dessa uppvisar dven variationer mellan
provomgangarna (lds mer i kapitel 5.5). Da membranen testas med vitska A haller membran
F2 en ganska jamn avskiljningsgrad och dyker inte nedat lika kraftigt vid avskiljningen av
Co-57 och Co-58 som membran F1 och F3. Testerna visar som forvintat, sett till
porstorleken, att F3 har en sdmre avskiljning dn F2. Att F2 som &r porosare dn F1 har en
bittre avskiljning for Co-57 och Co-58 kriver diremot en diskussion.

Membran F1 ska ha en extra god avskiljning for bivalenta salter. I forsoken visar F1 den
lagsta avskiljningen for bor och ledningsférmagan vilket dr 6nskvirt. Detta trots sin tithet.
Dirfor kan paralleller dras till nanofiltreringsmembranens uppbyggnad. Aven om alla
membran dr mer eller mindre laddade har Nanomembranen ofta en laddad grupp vilket gor att
de girna repellerar eller attraherar joner. Pa sa vis fas en jonfordelning i permeatet som till
viss del beror pa feedens sammansittning. Det skulle till viss del kunna forklara att F1 har
ldagst avskiljning for bor och ledningsformaga trots en porstorlek pa bara 300-400 Da.
Tydligare blir att jamféra med membran F3 vars porstorlek graderas till ca 25000 Da men
som i dessa forsok @nda sldpper igenom mindre bor in membran F1.

Medelvarde for avskiljningen fran provomgang 1, 2 och 3
Vatten A
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gammatot Sb-125 Co-57 Co-58 Co-60 Mn-54 Kappa Bor Toc

Fig 12. Diagrammet visar avskiljningen som ett medelvirde av provomgang 1, 2 och 3 da
vatten A testas med filter FO, F1, F2 och F3.

Membran F2 har en porstorlek pa ca 1000 Da och ligger dven det i nanofiltreringsomradet.
Jamfors bara membranens porstorlek borde membran F2 ha en ldgre avskiljning dn F1 men sa
ar inte alltid fallet. For vitska A uppvisar membran F2(bortsett fran FO) den hogsta
avskiljningen map Co-57 och Co-58 och ledningsformaga. Det skulle kunna innebéra att Co-
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57 och Co-58 har en laddning eller sitter bunden till en partikel med laddning som repelleras
av F2 membranet i storre utstrickning dn for F1-membranet, och dérfor littare passerar
igenom. Trots detta verkar det i studier av Fig 12 som att membranfilter F2 har den mellan
nukliderna stabilaste och bésta avskiljningen.

For testvitska B och nuklid Co-58 idr avskiljningen relativt hog jamfort med test av viitska A.
Avskiljningsgraden foljer for vitska B dven teorin om att en mindre porstorlek pa membranet
ger hogre avskiljning. Det skulle kunna vara sa att i testvitska B dr Co-58 och Co-60 bada
partikelbundna eller pa annat sitt paverkas av vitskans sammansittning till att halls tillbaka
fran passage genom membanet (se fig 13). Vid Ringhals pa avfallets avdelning har man
erfarenhet av att Co-58 tenderar att vara jonogen och Co-60 partikulér. I denna studie for bade
vitska A och B, uppvisar Co-60 en hog avskiljning. Dérfor antas att Co-60 dven hir upptriada
i partikuldr form och den verkar mindre kénslig for membrantyp och vitskesammanséttning.
Resonemanget 1 styckena ovan indikerar att hur vil ett membran avskiljer Co-57 och Co-58
till stor del #r beroende av sammanséttningen pa det vatten som filtreras. Detsamma skulle
kunna gilla nukliden Mn-54 som har en hog avskiljningsgrad med testvitska A, men for
vitska B en ldgre avskiljning som inte foljer membranens porstorlek. Det vill sdga att vid
filtrering av denna typen av vitskor beror resultatet bade pa membranets storlek och bland
annat gmnenas och membranets laddning. Det kan alltsa enligt denna studie vara svart att
finna ett membran som ger goda resultat for alla de typer av vatten som kan komma till
avfallsavdelningen for rening.

Medelvarde for avskiljningen fran provomgangarna 2 och 3
Vatten B
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Fig 13. Diagrammet visar avskiljningen som ett medelvirde av provomgang 1 och 2 da vatten
B testas med filter F1, F2 och F3.

Enlig produktinformationen fér membran F1 har det en magnesiumsulfatretention pa 95 %,
vilket snarare betyder att den har en god retention for kalcium, magnesium och bivalenta
salter. Med andra ord stimmer det vil in pa teorin om nanomembran dér avskiljningen
paverkas av jonernas valens. Kobolt dr vanligen tva- eller tre-vird [11] och mangan tvavird
[12]. Om de joner som finns i vattnet skulle vara en trevird kobolt och en tvavird mangan
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skulle kobolt vara den som avskildes bast. Nu dr det forstas fler amnen inblandade och det &r
oklart i vilken form de verkligen befinner sig. Verkligheten dr mer komplicerad &n teorin,
men det dr en mojlig forklaring om man ser i Fig 13 for vatten B att Co-60 skulle vara i
partikelform, Co-58 i jonform men mer valent an Mn-54. Man far dock inte glomma att
storleken pa membranets porer ocksa spelar in.

Testvitska A holl vid forsoksstarten sma méangder TOC, omkring 1-3ppm, som avskiljdes vil.
Viitska B ddremot holl en hogre halt TOC. Vid starterna holl feeden for test av membran F1
65ppm, F2 16 ppm och F3 5 ppm TOC. Vitska A uppvisar en procentuellt bittre avskiljning
bittre dn vitska B, ddremot okar avskiljningen med 6kande provomgang. Det dr svart att siga
om det beror pa driftstiden eller koncentrationsforandringen i feeden pa grund av
atercirkulation av koncentratet. For TOC registrerades en massbalans pa 100 % eller mer i
vissa fall. M6jligen kan det vara sa att all 16st TOC fran féregaende korning inte skoljdes ur
membranet och systemet och ddrmed visade sig 1 ndstkommande test. For massbalansen se
Bilaga 5.

5.4. Nuklider under detektionsgriins for nagot flode — endast for vatten A

Under forsokens gang var det vissa nuklider vars halt hamnade under detektionsgréins. Dessa
uppskattades da med hjidlp av MDA (minsta detektions area) for varje specifik nuklid fran
gamma analysen. Om det for en nuklid inte fanns ett detekterbart virde fran gammaanalysen,
for endera permeatet eller feeden, sattes MDA- virdet in i stillet. Varpa
avskiljningsberidkningarna utfordes som vanligt. Detta dr endast gjort for vatten A och da for
provomgang 2 och filter FO, F1 och F2. Resultatet kan ses i Tabell 4. Avskiljningen beridknad
med MDA for Ag-110m, Cs-137 och Sb-125 kan ses 1 Fig 14. Avskiljningsberdkningar dér
MDA anvinds ir inte utfort pa vitska B eftersom den holls sa fa nuklider och 1ag aktivitet.

Da detekterbart resultat fran gamma métningen fanns bade for koncentratet och for feeden
men inte for permeatet anvindes MDA virdet vid avskiljningsberdkningen. Da den verkliga
detektionen i permeatet ska vara samma eller mindre an MDA, bor alltsa avskiljningen vara
lika eller storre dn vérdet pa avskiljningsberdkningen.

De nuklider vars avskiljning beriknades med MDA virdet permeatet dr Ag-110m och Sb-
125, endast for filter FO.

Dir en specifik nuklid inte detekterades i feed och koncentrat men inte aterfanns i permeatet
kan forklaras med att den varit ldgre @n de 6vriga i feed och koncentrat och dirfor
overskuggades. For att fa med den i métningen hade man kunnat gora flera métningar efter
visst tidsintervall. Da en viss nuklid fanns detekterbar i permeatet men inte i koncentratet och
feeden anvindes MDA for att ta fram ett virde pa feeden for att berdkna avskiljningen. Da fas
en avskiljning som dr mindre 4n eller lika med det virdet som avskiljningsberdkningen med
MDA genererar.

Den nuklid vars avskiljning beridknades med MDA virdet for halten 1 Feeden ar Cs-137.
Avskiljningsgrad for denna bor vara lika med eller ldagre dn den som anges i tabell 4.
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Tabell 4: Tabellen visar avskiljningen vid provomgang 2 for de nuklider da minsta detektions
area anvdnts i avskiljningsberdkningen. Avrundat till ndrmaste heltal.

Avskiljning i %,
Avrundat till narmaste heltal,
Provomgang 2

For berdkning anvandes MDA fér halten i: Permeatet Permeatet Feeden
Test, avskiljning Ag-110m Sb-125 Cs-137
FOA 100% 100% < 79%
F1A 100% < 80%
F2A 100% < 84%
5.4.1. Sbh-125

I grunddata (ej presenterat i rapporten) for membranet FO finns Sb-125 registrerad bade i
feeden och i koncentratet for alla tre provomgangarna, men inte i permeatet. Det kan vara sa
att FO-membranet avskiljt antimon sa effektivt att det inte kan urskiljas vid gammaanalysen
for att det ligger under minsta detektionsarea. Ar det ett korrekt antagande ir avskiljningen
mycket nidra 100 %. Vid forsok med membran F1 uppvisar Sb-125 en hogre avskiljning dn
med de glesare membranen. Det &dr déarfor troligt att &ven membran FO har en mycket hog
avskiljning for Sb-125. Vid test av membranet FO tillsammans med vitska A detekterades Sb-
125 bade i feeden och i koncentratet, men inte i permeatet. Det pekar pa att Sb-125 avskiljdes
s& effektivt att det vid gamma analysen ligger under minsta detektions area. Ar det ett korrekt
antagande dr avskiljningen for mycket nidra 100 %. Massbalansen tyder dessutom pa att en
stor andel nukliden foljer med ut ur anldggningen. Se diagram 19 samt bilaga 5. Att
massbalansen inte stimmer helt dr inte 6nskvért och beror troligen pa en ansamling i
anldggningen vilket kan vara ett problem vid ldangre drift.

5.4.2. Cs-137

For alla 12 forsoken detekterades Cs-37 1 permeatet, en detektion i koncentratet och ingen
detektion i feeden. Det tyder pa att Cs-137 lag under minsta detektionsarea i feeden.. For att
gora det ordentligt far man da ga in i analysen av feeden och leta upp minsta detektionsarean
for cesium-137. Detta har gjorts for Filter FO, F1 och F2 och for provomgéang 2. I Fig 14 finns
avskiljningen for cesium 137 beridknat med MDA-virdet. Den procentuella avskiljningen for
Cs-137 r lag, troligen mellan O till 80 %.
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Jamférelse mellan membran map avskiljning
Provomgang 2
Avskiljning berdaknad med MDA vardet for vissa floden for
Ag-110m, Cs-137, Sb124 och Sb-125
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Fig 14. Illustrerar avskiljningen vid provomgang 2 for de membran som testats med vatten A.

Nedan finns Tabell 5 som visar halten Cs-137 (Bg/kg) fran provuttagen av permeatet, utan att
hédnsyn tagits till flodet. For varje provomgang okar halten i permeatet. En tolkning av Tabell
5 och 6 dr att det sker en viss uppkoncentrering av Cesium 137, den avskiljs alltsa. Fragan ar
bara hur mycket. Vid test av membran F1 tillsammans med vitska B finns Cs-137 detekterad i
alla strommar, med en avskiljning pa 65-77% Troligen ligger avskiljningen ddromkring dven
for vitska A.

Tabell 5: Halten Cs-137 i Permeatet (Bq/kg)

Membran, vatten, | Provomgang 1 Provomgang 2 Provomgang 3
ca flode 1/h

FOA, 40 1/h 12 127 81

F1A, 40 1/h 90 109 120

F2A, 251/h 13 107 106

Tabell 6: Avskiljningen for Cs-137 beriknad pa MDA vdrdet innebdr i detta fall att

avskiljningen dr mindre dn vdrdet i tabellen.

Membran och Provomgang 2
vatten

FOA <79 %

F1A <80 %

F2A <84 %

Cs-137 verkade relativt oberoende av de testade membranens porstorlek och typ. Sa den ar
troligen svarfangad dven med andra membran. Enligt kommunikation med personal pa
Ringhals, avdelning avfall, har de erfarenhet av att just denna nuklid &r "svarfangad” eftersom
den tenderar att vara 16st i vatten[19]. Cs-137 &r svar att komma at dven i Batman, en
anldggning pa Ringhals dar man anvinder membranfilter i kombination med annan teknik for
att avskilja radionuklider. Aven flockning anvinds for att ta bort cesium 137 ur
vattenlosningar, den kan da fangas i flocken men gar snabbt tillbaka i vattenfasen[19]. Laga
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avskiljningsresultaten for Cs-137 fran membrantesterna dr déarfor mycket troliga. For att soka
ut ett membranfilter som avskiljer denna nuklid kan kanske studier géras med vatten
innehallande firre amnen.

5.4.3. Ag-110m

For de flesta analyser finns Ag-110m angivet med ett vérde i koncentrat och feed men det
finns inte med i analysen av permeatet. Troligen for att aktiviteten av just den nukliden ligger
under dess detektionsgréns. I Fig 14 finns virden for Ag-110m beridknade med MDA virdet.
Hir kan det till och med da vara sa att avskiljningen dr nagot hogre 4n den som diagrammet
visar eftersom virdet pa permeatet dr mindre dn minsta detektionsgransen for Ag-110m.

Avskiljningsberikningen med hjidlp av MDA pavisar en mycket hog avskiljning for Ag-110m.
Annat som talar for en hog avskiljning dr att Ag-110m uppvisar ungefar samma halter och
beteende som Co-60, om “avskiljningen” istéllet berdknas direkt pa koncentratet dividerat
med feeden. Nagot som skulle kunna tyda pa att den 4r i partikuldr form och da mindre
kénslig for membrantyp Se Fig 15. Sett till massbalansen for test med vétska A
Overrensstimmer balansen bittre ju grovre membranets porer dr. For testvitska B ser det ut att
vara tvirt om. Den gemensamma slutsatsen &r att Ag-110m tenderar att ansamlas i systemet,
vilket dr negativt.

Jamforelse mellan membran da avskiljningen rdaknas pa Koncentrat/ Feed
Provomgang 2
110%
100%
2
S 90% [T 1 @FoA
E. 80% - [] |_ [ -I BF1A
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£
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2 70% OF3A
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50% - L=l : . . : : = . . . .
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Fig 15. Avskiljningen for provomgang 2 da membranen testades med vatten A och
avskiljningen riknas pa koncentrat/ feed. Provomgang 2.

5.5. Jamforelse mellan provomgang 1, 2 och 3

Provomgang 1 togs ut ca 10 minuter efter att anldggningen startats med respektive testvitska.
Nir stabila driftforhallanden infunnit sig togs provomgang 2. Da hade ca 100 liter permeat
producerats. Da 180 liter permeat producerats togs provomgang 3. Koncentratet fordes
tillbaka till feedtanken vilket ger en typ av koncentrationsgradient beroende pa de olika
vitskornas sammanséttning och forhallande till membranet. Eftersom koncentratet fordes
tillbaka till feedtanken bor dér ha skett en koncentrering av de amnen membranet bést
avskiljde.

Att jamfora data fran provomgang 1, 2 och 3 skulle kunna visa pa en férdndring som &r
beroende av koncentration eller driftstid. Tre diagram presenteras hér, ovriga diagram kan ses
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i Bilaga 4b och 4c¢. Vid alla fors6ken varierar avskiljningen nagot mellan provomgangarna,
enda undantaget var membran FO. Se Fig 16. Variationerna for de 6vriga membranen testade
med vitska A &r inte heller konsekventa pa sa vis att omgang 1 alltid 4r ldgre dn omgang 2
och sa vidare. En del i forklaringen tros vara att koncentratet fordes tillbaka och gav en
fordndring i 16sningens sammanséttning. Detta bor forhalla sig sa att en avskiljnings
fordandring inte sikert beror just pa att det &mne man tittar pa foriandrats i form eller halt. Utan
det kan vara sa att I6sningens totala sammansittning forandrats och att det paverkar
avskiljningskapaciteten for det studerade dmnet. Att jamfora avskiljningen mellan
provomgang 1, 2 och 3 visar fér nagra amnen en fordndring som eventuellt kan tolkas som att
en fordndrad koncentration eller driftstid ger en 6kad respektive minskad avskiljning. Hur
spridningen i avskiljning ser ut for varje studerad nuklid, mellan de olika provomgangarna
och membranen for testvitska A representeras ganska vl 1 Fig 17.

FOA
Provomgang 1,2 och 3
100% P e O O
‘ (]
2
90%
g 80% eOmg 1
c
% o o0Omg 2
z 70% L 2 Omg 3
60%
50% " . . - - - ‘ ‘
Mn-54  Co-57 Co-58 Co-60 Sb-125 Gamma Kappa Toc Bor
Total

Fig 16. Avskiljningen for provomgang 1, 2 och 3 for membran FO testat med vatten A.

For alla filtreringsmembranen, bortsett fran FO, testade med endera vitska A eller B varierar
avskiljningen nagot mellan provomgangarna. En lite skillnad ar véntat. I diagrammet for
F1B(Bilaga 4) dr provomgang 2 och 3 ganska lika. Men omgang 1 héller en genomgaende
lagre avskiljning. Detta kan ses 1 kapitel felkélla.

Forsoken har gett en svag indikation pa att en fordndrad vattensammansittning paverkar i
vilken form som isotoperna Co-57 och Co-58 befinner sig i. For testvitska A och nuklid Co-
57 samt Co-58 dr membran FO det enda dir avskiljningen inte varierar for varje provomgang,
mojligen for att det varfor titt for de flesta typer av Cobalt. For vatten B ser man 1 Bilaga 4¢
att Co-58 och Co-60 uppvisar ganska hog avskiljning. Men for Mn-54 dr den 1ag, vilket
skiljer sig fran vatten A.

Avskiljningen av dessa nuklider &r att ta i beaktande om ytterligare studier utfors for att finna
ett membran med generellt hog nuklidavskiljning.
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For vatten A jamfors Co-57 for provomgang 1, 2 och 3 och for filter F1, F2 och F3. Det visar
sig att for provomgang 3 &r avskiljningsgraden for de alla 3 membranen mer lika. For filter F1
och F3 har avskiljningen 6kat och for F2 har den minskat. Utgangslidget for alla membran var
ett vatten fran en och samma tank, dock har det statt olika linge. Kanske kan det vara sa att
vid provomgang 3 har, pga. tillbaka forseln av koncentratet, fatt ett vatten som passar
membran 3 bittre 4n utgingsvattnet med avseende pa Co-57. Aven Sb-125 visar fér membran
F3, filtrerat med vatten A en uppatgaende trend mellan provomgangarna, se bilaga 4b .

En 6kning av dmnen i utgaende strommar kan dven bero pa att i anldggningen ansamlad
aktivitet kommit 16s till exempel vid en tryck eller flodes fordandring. En liknande trend for
membran F3 kan ses med vatten B for Mn-54. Med andra ord verkar prestationen fran
membran 3 vara beroende av vitskans sammanséttning. Detta illustreras i Bilaga 4,
diagrammen F3A och F3B

F2A
Provomgang 1,2 och 3

100%
T o . 4] (a2
M o
90% ®
' n
2 80% e0Omg 1
f=
Z::" ' o0mg 2
n
I 70% Omg 3
N
60%
50%

Mn-54  Co-57 Co-58 Co-60 Sb-125 Gamma Kappa Toc Bor
Total

Fig 17. Avskiljningen for provomgang 1, 2 och 3 fér membran F2 testat med vatten A.

I Fig 16, diagram FOA kan man se att TOC avskiljningen 6kar for varje provomgang. Denna
fordndring iakttogs vid alla forsoken, mest patagligt var det for vatten B med den hogre TOC
halten. Det dr svart att sdga vad det beror pa. Det skulle kunna beror pa driftstiden eller
koncentrationsforandringen i feeden pga. atercirkulation av koncentratet. Vatten A innehaller
en lag halt TOC men har hogre avskiljning @n vatten B. Vid sista provomgéangen niarmade sig
vatten B den TOC avskiljning som registrerats for vatten A. Det &r tdnkbart att TOC far béttre
avskiljningsgrad om det bildas ett litet skikt, fouling, pa membranet som det fastnar pa.
Antagande om beldggning skulle kunna gélla eftersom det efter kérningen kom ut en
smutsplugg vid tvitten. Dessutom var koncentratet och feeden synbart smutsiga och
smutsfargen ckade med uppkoncentreringen. Kanske skulle det 4ven kunna ske nagon form
av flockning i systemet. Tyvérr motsdger massbalansen for TOC detta. Da massbalansen for
TOC ar 100 % eller mer i alla forsoken. Mojligen kan det vara sa att all 16st TOC fran
foregaende korning inte skoljdes ur membranet och systemet och ddarmed visade sig i
ndstkommande test.

Diagrammen for fall F1A, F1B, F3A och F3B finns som bilaga 4.
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Fig 18. Avskiljningen for provomgang 1, 2 och 3 for membran F2 testat med vatten B.

5.6. Massbalans

Massbalansen beridknas som permeat plus koncentrat dividerat med feeden. I de fall dédr halten
1 ett flode ligger under detektionsgrins eller fattas sitts det till noll, och berdkningen utfors
anda. Detta blir dock inte helt rittvisande, men att soka ut varje detektionsgrins och sitta
massbalansen som storre eller mindre @n blir dven det knepigt.

En massbalans pa 100 % &r onskvirt. Det sdger att det som kommer in i anldggningen gar ut
igen samt att metod och resultaten ir tillforlitliga. For membranfiltrering dr dock en mycket
liten ansamling av material pa membranet vintad. Avskiljningsberikningarna som behandlas i
tidigare kapitel dr oberoende av om dmnena fastnar i anldggningen eller avskiljs i
koncentratet. Foréndring i flode och tryck kan tyda pa beldiggning i membranet. Tyvérr finns
for dessa inte tillrackliga iakttagelser.

For testvitska A, provomgang 1 till 3, 4r massbalansen for de studerade @mnena varierande.
Och i de allra flesta fall, undantaget bor och ledningsforméga, under 100 %. En tolkning ir att
de studerade dmnena ansamlas 1 systemet eller att metoden for studie &r otillricklig. Troligen
paverkar driftstid och driftsinstdllningar amnenas uppehallstid, fordelning och ansamling. Vid
studie av den totala gamma detektionen vid forsoken med testvitska A ndrmar sig
massbalansen hundra procent som en funktion av porstorleken (Se fig 19). Det foljer
teoretiska forvantningar och tyder pa att metoden som anvinds ér tillriacklig. Ytterligare
resonemang kring detta foljer i diskussionen nedan om ytdosrat.

Vid studie av testvitska A och nukliderna Co-60 och Mn-54 ses en hog och jimn avskiljning
mellan provomgangarna samt massbalansen som funktion av porstorleken. Se bilaga 5. Nar
massbalansen inte nar upp till 100 procent och det syns ett monster gentemot porstorleken dr
det troligen for att ett antal procent av de aktiva @mnena ansamlas i anldggningen, pa
membranet. For bor och ledningsformaga uppgick massbalansen till nastan 100 % vid forsok
med alla membran utom det titaste FO.
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For ledningsformagan (kappa) och bor dr massbalansen nédstan 100 % for alla membranen
utom FO. Massbalansen for TOC dr mycket varierande, orsaken till detta &r inte undersokt.
Mojligen kan det vara sa att all 16st TOC inte skoljdes ut vid tvitten utan istéllet visade sig vid
nistkommande test.

Massbalans for vatten A
Provomgang 2
Toc gar upp till 136% for FOA, 185% for F2A, 159% for F3A

110%
100% —H [
90% o - (A EH
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60% 1
50%
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20% +

0% + —l:

10%
Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Ag- Sb-124 Sb-125 Cs-137 Gamma Bor Kappa Toc
110m Total

OFoA

[ . 1 | B @F1A

aF2A

OF3A

Uppnadd del av 100 %

Fig 19. Massbalansen for provomgang 2 da membranen testas med vatten A.

Testvitska B var den vitska som testas forst 1 varje membran, dérefter gjordes forsoken med
test vitska A. Massbalansen for testvitska B dr mer varierande 4n for vitska A. Vid vissa
forsok med testvitska B registrerades en massbalansen pa 6ver 100 %. Dessa fall 4r membran
F3, testvitska B och nuklider dr C-58 i provomgang 1, Mn-54 i provomgéang 2 och gamma
total i provomgang 3 (Se bilaga 6). Den totala gamma detektionen dr dven hogre i omgang 2
for membranet F3. Detta beror till viss pa att Mn-54 hade ett viarde hogt 6ver 100 % just i det
fallet. For nagra forsok kan massbalansen for Ag-110m inte berdknas eftersom nukliden inte
var detekterbar 1 feeden. For F1 och vitska B dr dock massbalansen for Ag-110m berdknad
till over 100 %. Att massbalansen inte ir jimn och nidra 100 % innebir att trovirdigheten pa
resultaten for avskiljningen kan ifragasittas. Dock diskuteras inte detta vidare.
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Massbalans vatten B
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Fig 20. Massbalansen for provomgang 2 da membranen testas med vatten B.

Massbalans vatten B
Provomgang 3
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Fig 21. Massbalansen for provomgang 3 da membranen testas med vatten B.




5.6.1. Ytdosrat for vatten A

Vatten B har relativt 1ag aktivitet i jimforelse med vatten A. Dirfor redovisas ingen ytdosrat
for membrantesterna utférda med vatten B.

Ansamlingen av radioaktiva nuklider och fouling i anldggningen ir bra att tdnka pa nér vid
filtrering av radioaktivt vatten. Nu handlade inte detta projekt inte om fouling. Men det &r bra
att forbereda sig pa att en ackumulering av aktivitet i anldggningen samt att under drift halla
uppsikt pa mingden stralning som avges fran anldggningen. Fig 22 illustrerar den ytdosrat
som uppmittes upp pa behallaren for membrankapseln efter att varje membran testats med
vitska A. De olika filtren ger olika koncentrationsforindring i feeden vilket kanske paverkar
ansamlingen av radioaktiva &mnen pa filtren och dirmed den dos som sinds till omgivningen.

Ytdosrat
Provomgang 3

350

300
= OMembrankapselns
2 250 dver mitt
3 200 +
® OMembrankapselns
§ 150 1 nedre mitt
£ 100 +— —

50 +— —

0

FOA F1A F2A F3A

Fig 22. Ytdosrat pa membrankapselns behallare vid provomgang 3.

En liten avvikelse fran 100 % i massbalans #r troligen pga. handhavanden och
standardavvikelse, dock inte sa mycket som for massbalansen for gamma total i Tabell 7.
Massbalansen for gamma total haller sig dessutom konsekvent under 100 % men 6kar med
okande porstorlek. For membranF0, F1 och F2 forsvinner alltsa ett antal procent av de
studerade aktiva &mnena mellan provtagningspunkten for feeden och for koncentratet och
permeatet. P4 membrankapseln uppméttes upp en ytdosrat hogre dn for 16sningen och som
dven 6kade med drifttiden. Det tyder pa en ansamling, bel:iggning p4 membranet. Okningen i
dosrat med driftstid Illustreras i Fig 23 och 24.

Tabell 7: Tabellen visar gamma total i feeden for vatten vid anldggningens start och
massbalansen vid provomgang 1 till3.

Filter, vatten (Gamma total i feeden vid provomgang 1 Omg 1 Omg 2 Omg 3
Ba/kg

FOA 8,65E4 Bg/kg 68% 61% 69%

F1A 9,10E4 Bqg/ kg 69% 71% 73%

F2A 5,93E4 Bg/kg 80 % 85 % 83 %

F3A 4,64E4 Bag/kg 91 % 94 % 94 %
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FOA
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Fig 23. "Dosrat pa membrankapseln vid olika driftstilfdllen” visar den ungefirliga dosraten
(uSv/h) pa membrankapseln vid tillfdllet for de olika provomgéangarna.

F2A
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Fig 24. "Dosrat pa membrankapseln vid olika driftstilfdllen” visar den ungefirliga dosraten
(uSv/h) pa membrankapseln vid tillfdllet for de olika provomgéangarna.

Membranen FO och F1 testades med vatten A tvittades de med lut. Trots det forblev
ytdosraten pa ungefir samma virde som uppmiittes vid provomgang 3. Med lut tvittas till
organiskt material bort. Att inte aktiviteten tvittades bort skulle kunna betyda att storre delen
av nukleiderna som samlades pa membranet inte var bundna i organiska foreningar. Det kan
dven betyda att tvitten misslyckades eller eventuellt att de aktiva &mnena satt fast inuti
membranet, istillet for som beldggning utanpa membranet. Ytdosraten borde ha mitts och
dérefter borde membranet tvittats med syra for att ta reda pa hur litt eller svart det var att
tvitta bort ansamlingen av radioaktiva partiklar i anldggningen och pa membranet.

Jamfors massbalansen i Tabell 7 for provomgang tre med Fig 22 kan f6ljande antagande
goras. Med okande porstorlek minskar ytdosraten och att den ’férsvunna massan” troligast dr
beldggning pa membranet. Ur stralningssynpunkt &r det synnerligen viktigt att tinka pa om
man ska filtrera mycket och hogaktivt vatten, och sedan hantera filtrat.
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5.7. Iakttagelser

Nir testvitska B bubblades med luft for att fa omrérning under forsoken skummade vattnet.
Det tyder pa att det inneholl amnen som kan fungera som “tvittmedel”. Vattnet var dven
synbart smutsfiargat och luktade illa. Det visade tecken pa att det innehdll kolloider och
tensider.

Da sista omgangen vatten skulle tas ut ur férvaringstanken for vardera vitska A och vitska B
iakttogs att en skinnliknande yta hade bildats pa vattnet. Efter forsok med membran FO och
vatten A samt forsok med membran F2 samt vatten A eller vatten B, fanns kakor av nagot
ljusbrunt eller orangebrunt i botten pa feedtanken. Det gick inte att undersoka dessa nidrmare
pga. tankens utformning. Darfor antog da att det var slam eller organiskt material som hade
flockat och sedimenterat pa botten. Just dér luft bubblades ned for att fa omroérningen fanns
det inget brunt skikt pa tankbottnen. Senare upptickts att det satt metall i flodesglaset, pa den
magnetiska flytkroppen. Det hade alltsa det hade kommit in rost i systemet. Vad som tidigare
hade antagits vara slam i botten av feedtanken kunde ha varit rost som tillforts utifran. Eller
en blandning av rost och organiskt material. Rosten identifierades genom sin férg, att den var
magnetisk och undersdkning i svepelektronmikroskop visade att den innehdll kolstal. Den
hérleddes till de tomma oljefat som anvindes for att flytta vattnet fran sin forvaringstank till
anldggningen. Detta skedde for alla membran utom F3.

For membran F2 testat med vitska A det fanns stora variationer i halt Co-57 och Co-58
mellan provomgangarna. Det skulle kunna bero pa rosten men ér inte troligen eftersom
membran F3 uppvisar for liknande tendenser Co-57. Vid test av membran F3 var
anldggningen helt fri fran rost efter att sanering gjorts och tillférseln av rost stoppats.
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5.8. Felkiillor

Vid nagra tillfallen kontrollerades flodet genom manuella métningar under en minut med
tidtagarur och mitglas. Vid manuella mitningar under férsok med membran F2 och F3 holl
sig inte flodet pa de 25 1/h som flodesmétaren visade. Istillet erholls vid manuella méitningar
ett permeatflodet mellan 25 — 30 1/h. Detta skulle da ge ett flux mellan 15-19 LMH. For en
lattare jimforande bedomning och enklare slutsatser var det meningen att flodet skulle vara
instillt sa att alla fyra filtren holl ett flux pa ca 15-16 LMH. I rapportens resultat och
diskussions avsnitt och i alla berdkningar anvindes de floden som avlistes i flodesglasen. Om
de pa flodesglaset avlista permeatflodet inte stimmer med det egentliga flodet paverkar det
avskiljnings och massbalansberidkningarna. Gors avskiljningsberdkningarna med det manuellt
uppmiitta permeatflodet var den egentliga avskiljningen bara nagon procent ldgre. Diaremot
far det stor effekt pa berdkningarna for massbalansen.

Vid testet av membran F2 med vatten B hade en minskning i temperatur skett innan
provuttaget med minskat flode och okat differenstryck som foljd. En kvart innan provuttag tre
skulle ske uppticktes detta och permeat och koncentrat flodet reglerades upp. Da steg
permeatflodet 6ver de 6nskade 25 1/h, till det mer svaravldsta omradet, och uppskattades vid
provuttaget till 27 I/h. Koncentratflodet lag vid provuttaget nagot lagt ca 49 1/h. Osékerheten i
flodesavldsningen kan paverka avskiljningsberdkningen nagot, men bara nagon procent.
Skulle flodet istéllet ha varit 25 eller 271/h skulle avskiljningsgraden ha paverkats omkring
plus minus 2 %. Hur mycket det paverkas beror pa halten bequerel/kg i provet. Alltsa dr
vatten B kénsligare dn vatten A for de fel som kan ha uppkommit vid flédesavldsning. Halten
gammatralande dmnen i proven anges vid analysen i Bq/kg avrundat pa formen 1,99E1
2,34E3 osv. (motsvarar 1,99-10", 2,34-103, ...). . Driftsreglering innan provuttaget och att
temperaturen varierade mellan 18 till 21 grader Celsius dr inget som ser ut att paverka
avskiljningen.
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Fig 24. Avskiljningen for provomgang 1, 2 och 3 fér membran F1 testat med vatten B.

34



I diagrammet Fig 25 dr provomgéang 2 och 3 ganska lika men provomgang 1 haller en
genomgaende ldgre avskiljning én de dvriga forsoken med vitska B. Det borde inte bero pa
osidkerheten i flodesavldsningen (tex25 el 27 1/h) eftersom det paverkar
avskiljningsberikningen bara nagra procent. Den forsta gdngen membranet testades var det
med vitska B. Innan test med vétska A kordes en tvittlosning genom membranet.
Provomgang 1 togs ut ca 10 min efter start, kanske hade membranet inte hunnit fa nagon
beliggning som kan hjilpa till vid avskiljningen. A andra sidan brukar ultramembran som F2
och F3 direkt drabbas av sa kallas koncentrationspolarisering som ger ett tunt lager pa
membranet. M6jligen kan skillnaden bero pa att det var det forsta testet som gjordes och
utforandet var inte helt bestimt bland annat med avseende pa vilka volymer som skulle
analyseras, provpunkterna spolades inte ordentligt innan uttag. Att mindre avvikelser och fel
kan ha uppstatt i samband med avlidsning, da vattnet hanterades for analys och enligt
standardavvikelser gar inte att komma ifran.
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6. Slutsatser

I detta projekt dr en hog avskiljning av radioaktiva nuklider ytterst 6nskvért samtidigt som en
strdvan mot endast en lag uppkoncentrering av borhalten. Fyra olika membran(F0-F3) med
olika téthet (upp till 25000 Da), testades med tva olika vitskor med olika sammansittning.
Testvitska A hade hog aktivitet, lag TOC-halt och 1ag ledningsférmaga, medan vitska B hade
lag aktivitet, hog TOC-halt och hog ledningsformaga. Vitska A var det enda vattnet med
tillrackligt hog borhalt (> 20 ppm) for en sdker boranalys fran labboratoriet.

Avskiljningen varierar med sammanséttningen. Generellt sett uppvisade alla membran testade
med vitska A en hogre total aktivitets avskiljning d&n da samma membran testas med vitska B,
som var lagaktiv. For nukliden Mn-54 var differensen som storst, omkring en 15 % ligre
avskiljning for vatten B dn vatten A. Dock skiljer sig Co-58 fran detta generella monster och
visar istéllet hogst avskiljning vid forsok med vétska B. En orsak till detta skulle kunna vara
att Co-58 skiftar mellan jon- och partikelform vid de olika férhallandena i vitska A och B.

Denna studie omfattade framst fragestillningar kring vilken porstorlek pa membranet som
gav hog radioaktiv nukleidavskiljningen samt lag boravskiljning. Studien tyder pa att
membran med porstorleken 300-1000 Da (motsvarande membran F1 och F2) var mest
lampade. Membran F1 uppvisade hog avskiljning av de flesta nukliderna, relativt lag
avskiljning av bor men dock en hog ytdosrat. Membran F2 uppvisade ldgre, men jamn
avskiljning for alla studerade nuklider samt en ganska lag avskiljning av bor och lag ytdosrat.
Membran FO och F3 gav inte Onskvirt resultat.

Membranen avskiljde olika radionuklider i olika stor utstrickning beroende pa i vilken av de
tva vitskorna som anvindes vid testerna. Det visade sig dven att ju titare membranet var och
ju mer vitska som passerade, desto storre radioaktiv dos sdnde membranet till omgivningen.
Nagot som berodde pa en ansamling av radioaktiva 4mnen pa membranet, nagot som bor
beaktas vid ytterligare studier.

For att kartldgga inom vilka ramar avskiljningen kan ténkas rora sig och for att finna ett
membran med acceptabel avskiljning for huvuddelen av vattnen pa avfallsavdelningen
rekommenderas ytterligare tester med flera olika typer av membran och testvitskor av
relevant kvalitet. En mojlig fortsittning pa detta examensarbete skulle kunna vara att mer
ingaende studera membran med olika ytskikt och uppbyggnad for att ta reda pa dess effekt for
den onskade avskiljningen. Litteraturstudie och erfarenheter av detta projekt gor det troligt att
en kombination av olika pordsa membran och tekniker, sa som jonbytare kommer att behdvas
for att sérskilja boret och samtidigt komma ned till de 6nskvirda utsldppsmalen.
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Bilaga 1.

Berikningar

F= Feedflode I/h

K= Koncentratflode 1/h

P= Permeatflode I/h

f= halt av analyserat amne i feed

k= halt av analyserat &mne 1 koncentrat

p=halt av analyserat &mne 1 permeatet

Vattnets densitet ansitts till 1 kg/l.

a. Flodesberidkningar

Flodet for det i feeden analyserade dmnet: F*f
Flodet for det i koncentratet analyserade dmnet: K*k
Flodet for det i permeatatet analyserade dmnet: F*f

I+Bq . . .
ke Ansitts vattnets densitet till 1 kg/1 fas

For radioaktiva nuklider F*f blir enheterna

B
enheten 761

[*mg
h*kg

Analysresultatet for TOC och Bor anges i ppm. Da blir enheterna for F*f foljande

Ansitts vattnets densitet till 1 kg/l fas enheten e

*
For F*f sett till ledningsformagan &r enheten us *1
cm*h

b. Avskiljningsberdkning

Avskiljning beridknad mha permeatet. Pa detta sitt dr avskiljningsberikningarna dr gjorda om
inget annat anges. Avskiljning i procent:

w*loo
F*f

Avskiljning berdiknad mha koncentratet. Avskiljning i procent:

F*f-K*k
F*f

*100
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Bilaga 1. (sid 2/2) Beridkningar
c. Massbalans
Massbalansen rdknas som massa in dividerat med massa ut. Massbalans i procent:

P*p+K*k
F*f

*100

Massbalans i procent, da p dr under detektionsgrins:

*k
K k*lOO
F*xf

Massbalans i procent, da k dr under detektionsgrins:

ES
PP 100
F*f

d. Medelvirde for avskiljningen for omgang 1, 2 och 3.

Avskiljningomgdng _1+ Avskiljningomgdng _ 2 + Avskiljningomgdng _3
3

For ett av filtren: (Avskiljning omg 2 + Avskiljning omgang 3)/2= Medelvirde for
avskiljningen.

Bilaga 1.2



Bilaga 2.

Jamforelse mellan membranen med avseende pa avskiljningen for vatten A.

Jamférelse mellan membran map avskiljning
Vatten A, Provomgang 1
100% —
95% HM H
> 90% H ] || - H | OFOA
£ 85% HH 1 H ] H
£ 80% (M| HBEIHI [ | ®F1A
=] 7 0, 4] || | 1
g e 1| 1 | | oF2a
65% B H
oo L 1] | | oF3A
55% B H
50% + . - - _ _ : L1
> 1 K
(\f’.) O"S\ OSOQ) "-OQ \,\Q& 'r\q/ :\‘ﬁ) 'r\‘{)\ «6\0 @o (DQQ'D &00
D A SV
v &
o’b‘
Jamfoérelse mellan membran map avskiljning
Vatten A, Provomgang 2
Avskiljning berdknad med MDA vardet fér vissa fléden for
Ag-110m, Cs-137, Sb124 och Sb-125
1009
o % []
£ 0% u
= % i | ||
2 § 1 | - BFOA
% 1 [} [} TT— m
E ? ] — N HHTE i -F BF1A
% : : : : — 1] AET TEITIEIT ‘ OF2A
@Q,‘:b‘ 2 Oobq’ Oo,@ oS 6,{*3\ & F @QQ'Z’ <& | oFsa
O ;
¢ ¢ O @@e
O’b
Jamférelse mellan membran map avskiljning
Vatten A, Provomgang 3
100% = = — = =
95% B [] H
2% Tl | | oFoA
2 85% B — -
£ 80% M| IR H | mF1A
aal 1lnl el Im | | oF2a
Z 7% B8 HB -
65% (M (W (BT | | oF3A
60% B sl I H
55% B sl I H
50% -+ . . . . 1]
N
(\f’bb‘ & 05’3% O,Q)Q ,\Q@ r{‘l'b‘ ;\(ﬁ) ;\(’3\ &6\0 Q;oﬁ QQ(b <&
NS c® QO O NS & K > N,
v &
2
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Bilaga 3.

Jamforelse mellan membranen med avseende pa avskiljningen for vatten B

Jamférelse mellan membran map avskiljning
Vatten B, Provomgang 1
100%
90% - -
2 ° BF1B
S 80%
'a”':, OF2B
z 9% oF3B
60% «1’ I
50% - — . . : . .
3
(\bb‘ ’(,;\ of”% og)Q \Qé\ :\f],b‘ ',\“[?) I\"{)\ «O\’b QQ(b ,\00
S I @) ) N &p e’ o2 > N
© N
O’b
Jamférelse mellan membran map avskiljning
Vatten B, Provomgang 2
100%
90% — —
g BF1B
£ 80%
% - OF2B
z 0% OF3B
60% -
50% - . . . .
& X > K
(\So ,‘S\ ofoq’ OSOQ ,\Q& '\(b 'r\(ﬁj :\rg\ &0\@ Q)o QQIZ} '\00
3 X @) o > P &9 ¥ > N
v &
0@
Jamférelse mellan membran map avskiljning
Vatten B, Provomgang 3
100%
90% 1 ] -
E’ BF1B
S 80% 1 | | OF2B
=
é’ 70% A - | oF3B
60% -
50% - . . : . . . =
» 1 > L
S R T AT A SR R S P
A} P @) o A P o ¥ > N
v N
O’b
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Bilaga 4.

Jamforelse mellan provomgang 1, 2 och 3 for vatten A respektive vatten B.
Illustrerat i form av en tabell 6ver avskiljningen for varje provomgang inom varje fall, tex

FOA ir ett fall/ test.
Avskiljning vatten A
FOA

Mn-54 Co- 57 Co-58 Co-60 Sb-125  Gamma TotalKappa Toc Bor
Omg 1 0,9992  0,9947  0,9947  0,9995 0,9988 0,9536  0,9333 0,7138
Omg 2 0,999238 0,995979 0,999417 0,998895 0,972069 0,978845 0,751645
Omg 3 0,998563 0,997428 0,997733 0,999064 0,998853 0,987335 0,995737 0,734956
F1A

Mn-54 Co- 57 Co-58 Co-60 Sb-125  Gamma TotalKappa Toc Bor
Omg 1 0,9829 0,8195 0,7867  0,9808 0,9846 0,9800 0,6374 0,9490  0,5591
Omg 2 0,9772  0,7908  0,7290 0,9752 0,9782 0,9748 0,6324 0,9608  0,5535
Omg 3 0,9834 0,8576  0,7967  0,9816 0,9714 0,9816  0,7024  0,9884  0,5859
F2A

Mn-54 Co- 57 Co-58 Co-60 Sb-125  Gamma TotalKappa Toc Bor
Omg 1 0,9801 0,9538  0,9310  0,9910 0,9258 0,9883 0,7693 0,8896  0,6707
Omg 2 0,9780 0,8707 0,8575 0,9804 09119 0,9792 0,7546  0,9137  0,6680
Omg 3 0,9840 0,8503 0,8574  0,9861 0,9414 0,9857 0,7370 0,9842  0,6648
F3A

Mn-54 Co- 57 Co-58 Co-60 Sb-125  Gamma TotalKappa Toc Bor
Omg 1 0,9506  0,7898  0,7427  0,9500 0,8616 0,9515 0,6646  0,9798  0,6706
Omg 2 0,9755 0,7866  0,7667  0,9713 0,9195 0,9726  0,6928  0,9471 0,6849
Omg 3 0,9883  0,9011 0,9885 0,9616 0,9887 0,6798  0,9798  0,6667
Avskiljning vatten B
FiB

Mn-54 Co-58 Co-60 Cs-137 Gamma total Kappa Toc
Omg 1 0,752094 0,929387 0,963439  0,65411 0,916889 0,665831 0,685355
Omg 2 0,869311 0,986757 0,989219 0,771578 0,968197 0,708207 0,712042
Omg 3 0,874868 0,989905 0,992845 0,759474 0,978061 0,746856  0,79253
F2B

Mn-54 Co-58 Co-60 Cs-137 Gamma total Kappa Toc
Omg 1 0,876788 0,9305 0,940437 0,923496 0,708333 0,775372
Omg 2 0,840239 0,897457 0,928077 0,829017 0,910287 0,701332 0,820449
Omg 3 0,837649 0,939406 0,954174 0,950032 0,696272 0,892263
F3B

Mn-54 Co-58 Co-60 Cs-137 Gamma total Kappa Toc
Omg 1 0,806452  0,85097  0,90128 0,892762  0,67044  0,34539
Omg 2 0,747795 0,892548 0,946795 0,893519 0,672886 0,788172
Omg 3 0,867541 0,931622 0,959543 0,952051 0,684942 0,913926
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F1A
Provomgang 1,2 och 3

100%

90%

= 10/
E 80% 0mg 1
% ®0mg 2
Z Omg3
70% m9
60%
50%
Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Sb-125 ~ Gamma Total Kappa Toc Bor
F1B
Provomgang 1,2 och 3
100%
90%
o
E 80% 40Omg 1
= o0Omg 2
2 o
& 70% Omg 3
60%
50%
Mn-54 Co-58 Co-60 Cs-137 Gammatotal Kappa Toc
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F3A
Provomgang 1,2 och 3
100%
90%
o
E 80% &Omg 1
:f ®0mg 2
[7d
z 70% Omg 3
60%
50%
Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Sb-125 Gamma Kappa Toc Bor
Total
F3B
Provomgang 1,2 och 3
Toc omg 1 ligger under x- axeln pa 35 %
100%
90%
=)
:E. 80% &0Omg 1
= o0Omg 2
Z  70%
< ° Omg 3
60%
50%
Mn-54 Co-58 Co-60 Cs-137 Gammatotal Kappa Toc
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Bilaga 5.

Diagram och tabell 6ver massbalansen for vatten A.

Uppnadd del av 100 %

130%
120%
110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Massbalans for vatten A
Provomgéang 1
Onskas nara 100%

OFO0A
BF1A
OF2A
OF3A

Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Ag- Sb-124 Sb-125 Cs-137 Gamma

110m

Total

Bor

Kappa Toc

Uppnadd del av 100 %

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Massbalans for vatten A
Provomgang 2

Toc gar upp till 136% for FOA, 185% for F2A, 159% for F3A

Mn-54 Co- 57

Co-58 Co-60 Ag- Sb-124 Sb-125 Cs-137 Gamma

110m

Total

Bor

Kappa Toc

OF0A
BF1A
OF2A
OF3A
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Massbalans for vatten A
Provomgang 3
Onskas nara 100%

130%
120%

110%
100%

g 0% T ] ] ' T
T 80% - L | S 115 e SR
z 7% o [HHH - S TR IEREGL
T
§ 60% ] W = | — — - | OF2A
§ 50% ] W W | — — - | OF3A
S 40% ] W W | — — -
30% ] = e = e | — — -
20% ] = e = e | — — -
10% ] = e = e | — — -
0% + ‘ ; ; ; . . . : : ; ; L
Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Ag- Sb-124 Sb-125 Cs-137 Gamma Bor Kappa Toc
110m Total
Massbalans vatten A
Provomgang 1
MDA
Fall Mn-54 |Co- 57|Co-58 |Co-60 |Ag-110m|Sb-124 [Sb-125 |Gamma TotalBor [Kappa|Toc
FOA 0,6485(0,7540/0,8943(0,6774| 0,7312 0,779345 0,6843[1,0068]1,0051|1,0120
F1A 0,5766(0,9032/0,8271/0,6530] 0,8131 0,8006 0,6859(0,9965|1,0000(0,2424
F2A 0,8238|0,0526|0,7901|0,7985 0,8368 0,7694 0,8020)0,9934|1,0117|1,0223
F3A 1,0376|0,6485|0,9078/0,9135| 0,9056 0,8706 0,9134/0,9854|1,0175|1,2520,
Provomgang 2
Fall Mn-54 |Co- 57|Co-58 |Co-60 |Ag-110m|Sb-124 [Sb-125 |Gamma TotalBor |Kappa|Toc
FOA 0,5526(0,9129|0,8954/0,6000[ 0,6352 0,731909 0,6122/0,9142/0,8971|1,3591
F1A 0,67230,7209|O,94720,69320,752709 0,7181 0,7108]1,0004/1,0103/0,5036
F2A 0,8431)0,8068)0,8740/0,8451] 0,8609 0,9022 0,8454/0,9987|1,00721,8520,
F3A 0,8489(0,2134/0,9245(0,9592(0,901458 0,8934 0,9359(0,9973)0,9993|1,5852
Provomgang 3
Fall Mn-54 |Co- 57|Co-58 |Co-60 |Ag-110m|Sb-124 [Sb-125 |Gamma TotalBor |Kappa|Toc
FOA 0,6515|1,0539|0,9029)0,6736] 0,5902(0,927736| 0,8299 0,6883]1,0233/0,8738/0,8651
F1A 0,7013)0,7704/0,8633|0,7144] 0,7982(0,660777| 0,7868 0,7346/1,0007|0,9790/0,7826
F2A 0,8717[1,2276/0,8666(0,8266| 0,8404 0,8564 0,8345(0,99990,9901/0,7973
F3A 0,9198|0,7005 0,9449 0,9061 0,9428|1 ,0000|0,99870,91 57

Bilaga 5.2




Bilaga 6.

Diagram och tabell 6ver massbalansen for vatten B.

Massbalans %

140%
130%
120%
110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Massbalans vatten B
Provomgang 1

Obs: Vad som inte syns i diagrammet ar att TOC ar F3B fortsatter till 295%
Massbalansen kunde inte réknas for F1B eftersom inget koncentrat togs ut.

| |@F1B
— | OF2B
| | OF3B

Mn-54

Co-58

Co-60 Ag-110m Cs-137

Gamma Kappa
Total

Toc

Massbalans %

140%
130%
120%
110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Massbalans vatten B
Provomgang 2

|| | @F1B
| | OF2B
| | OF3B

Mn-54

Co-58

Co-60 Ag-110m Cs-137

Gamma Kappa
Total

Toc
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140%

Massbalans vatten B
Provomgang 3

130%

120%

110% ——
100% — — —
L 90% — —
2 80% | | @F1B
8 |
S 70% 1 — | | oF2B
§ 60% - | | oF3B
=
50% - —
40% - —
30% - —
20% - —
10% A —
0% ; ;
Mn-54 Co-58 Co-60 Ag-110m Cs-137 Gamma Kappa Toc
Total
Massbalans vatten B
Provomgang 1
Fall Mn-54 |Co-58 |Co-60 |Ag-110m |Cs-137 |Gamma TotalKappa Toc
F1B ej uttaget ok
F2B 0,1232] 0,9292] 10,7945 0,9266] 0,9844] 0,9932
F3B 0,6882] 1,2831| 1,0067 0,7096 0,9339] 1,0013] 2,9525
Provomgang 2
Fall Mn-54 |Co-58 |Co-60 |Ag-110m |Cs-137 |Gamma TotalKappa Toc
F1B 0,8074| 1,0105 0,8956 0,228422 0,8219] 0,9939  1,1527
F2B 0,9994| 1,0116] 0,8725 0,170983 1,1035] 1,0040] 11,0938
F3B 1,3845] 0,9590[ 0,7583 1,2139]  1,0037]  0,9946
Provomgang 3
Fall Mn-54 |Co-58 |Co-60 |Ag-110m |Cs-137 |Gamma TotalKappa Toc
F1B 0,8633] 0,9387| 0,9057 1,1277| 0,240526 0,9383 0,9688  1,1328
F2B 0,9527 0,8017] 0,8078 0,7954 0,8467| 10,9922 1,0854
F3B 0,6777] 0,9580 0,9530 0,7411 0,8720] 0,9956| 1,1065
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