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Forord

Idag finns det inget gemensamt grinsvirde pd hogsta nivd av uran i dricks-
vatten inom EU, men WHO rekommenderar ett rikevirde pa 15 pg/l. Livs-
medelverket i Sverige har sedan ar 2005 4ven rekommenderat detta rikt-
virde som en hogsta tilliten halt uran i dricksvatten. Rekommendationen
kommer troligen inom ganska snar framtid att omvandlas till ett grins-
virde. I storleksordningen 50—100 kommunala vattenverk berors av rekom-
mendationen och kommer att beréras av det framtida grinsvirdet. Ett stort
antal kommuner kommer dirmed att behéva kunskap och vigledning hur
avlidgsnande av uran i dricksvatten kan ske pd bista mojliga sitt.

I rapporten sammanstills praktisk erfarenhet i Sverige, for att komma
nirmare losningen pa hur uranhaltigt dricksvatten skall beredas for att bli
tjanligt om grinsvirde inférs av Livsmedelsverket. Tva pilotstudier genom-
fordes med reningsmetoderna selektiv anjonbytare respektive omvind
osmos, dir effektiviteten f6r avlidgsnande av uran utreds nirmre.

Rapporten belyser viktiga aspekter att ta hinsyn till uransammanhanget,
sd som exempelvis strilsikerheten, vad som bor beaktas i driften av anligg-
ningarna for siker arbetsmiljé samt hanteringen av avfallet som uppkom-
mer vid avskiljningen av uran. Detta gjordes i ett nira samarbete med Stral-
sikerhetsmyndigheten (SSM).

Arbetet har bedrivits av Caroline Ranelycke och Kenneth M Persson,
Sweco Environment, Malmé. Projektgruppen har besttt av Sweco, SSM,
Skellefted kommun, Simrishamns kommun, Uppsala kommun och Ost-
ersunds kommun. Strilsikerhetsaspekterna ir forfattade av Mikael Jensen
och Inger Ostergren pi SSM och kompletterande information om Uppsala
kommuns erfarenheter har forfattats av Philip McCleaf. Samtliga arbetsin-
satser av projektmedlemmarna under projekttiden dr Sweco mycket tack-

sam for.
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Sammanfattning

I tidigare SVU-rapport (Ahlquist m.fl. 2007) bedémdes metoderna jonbyte
och membranteknik ha storst potential for rening av uranhaltigt vatten.
Tidigare erfarenheter fran pilotstudier som genomforts i Uppsala och Enko-
pings kommun samt frin praktiska erfarenheter i Ostersund och Uppsala
kommun i fullskala, antyder att dessa metoder skulle vara mycket effektiva
for avligsnande av uran. Utifrén tidigare studier pé vattenverk genomfordes
dirfor tvd pilotstudier; en studie med tva olika anjonbytare, Dowex Mara-
thon A och Dowex 1 pd Granbergstrisks vattenverk i Skellefted kommun
samt en studie med omvind osmos pd Borrbys vattenverk i Simrishamns
kommun.

Av pilotstudierna utforda i samband med detta projekt och tillsammans
med tidigare erfarenheter i Sverige, kan det konstateras att uranavskilj-
ningen ir mycket god fér metoderna anjonbytare och membranfiltrering,
samt att metoderna fungerar for att avligsna uran. Anjonbytartekniken
bedéms fungera for att avligsna uran vid olika grundvattenkvaliteter. Ocksa
adsorptionsteknik som tillimpats i Ostersund fungerar vil. Vid val av mem-
branfiltrering vid hért vatten dr det viktigt att endera dosera beldggnings-
himmare fére omvind osmosanliggningen eller att siitta in avhirdning for
att minska risken for kalkutfillningar pd membranet.

Uran och dess radioaktiva sonderfallsprodukter méste beaktas ur avfalls-
synpunkt d& uranfilter hanteras. Viktiga aspekter att ta hinsyn till 4r stral-
sikerheten vid drift av anliggningarna for siker arbetsmiljo samt hante-
ringen av avfallet som uppkommer vid avskiljningen av uran.

Vid héga halter av ngot gammastrdlande dmne i vatten kan strdlmiljon
behdva dokumenteras. Ingen kontinuerlig dosvervakning behdvs om drs-
dosen inte férvintas 6verstiga 1 mSv. Arbetstagarna berérs inte av filtermas-
sans alfastrilanden dmnen s3 linge filtret 4r intake och dillslutet. Sirskilda
forsiktighetsitgirder i arbetsmiljon behover dirf6r vanligtvis inte vidtas.
Om filtermassan behver hanteras dppet bedoms gingse arbetsmiljoregler
som huvudregel vara tillricklig for stralskyddet. Granbergstrisks vattenverk
i Skellefted kommun med uranhalter mellan cirka 20—40 pg/l och en anjon-
bytaranliggning som var i drift i 155 dagar utan regenerering, visade inga
héga halter av gammastrilning utvindigt frin reningsutrustningen.

Grundinstillningen for naturligt fsSrekommande uran i ldga halter 4r att
spolvatten, som uppstar exempelvis frin regenerering eller backspolning,
bor kunna ledas direke till recipient.

Om den anvinda massan har medelvirde 6ver 10 kBq/kg (800 ppm)
uran-238 kan tillstdnd eller dispens frin SSM krivas; dels f6r deponeringen,
dels for transport av farligt gods. Regenerering innan deponering av filtret
dr att foredra med hinsyn till avfallsproblematiken. Mitningar pd jonbytes-
massorna i samband med pilotstudierna i Skellefted tyder pa att regenere-
ring av massan med koksaltlgsning kan reducera uranmingden ansamlad i
massan till en storleksordning pa 10 %. Regenerering omedelbart fére tém-
ning av férbrukad jonbytesmassa ir saledes av stor vikt for filterhanteringen.

Membran verkar inte ackumulera nigon uran.
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Summary

A previous SVU-report (Ahlquist et al. 2007) concluded that anionic
exchange and membrane technology were the most promising methods
for removing uranium from drinking water. Pilot studies conducted in the
municipalities of Uppsala and Enképing, and results from full-scale oper-
ations in the municipalities of Uppsala and Ostersund also indicate that
these methods are suitable. Based on these results, two additional pilot stud-
ies have been conducted which are presented in this report. The first study
at Granbergstrisk Water Treatment Plant in the municipality of Skellefted
used two anionic exchange resins. The second study at Borrby Water Treat-
ment Plant in the municipality of Simrishamn utilized reverse osmosis.

The results from these pilot studies, combined with previous Swedish
experience, show that anionic exchange and membrane technology using
reverse osmosis are effective processes for removing uranium. Anionic
exchange works well for water with different chemical properties and the
same can be concluded for the adsorption method used in Ostersund. If the
membrane technology is used for hard water, it is important to either use an
antiscalent before the water enters the reverse osmosis module, or to use a
water softener to minimize the risk of limestone deposit on the membrane.

When handling the resin as a waste product, uranium and its radioactive
decay products must be taken into consideration. A safe working environ-
ment and a correct treatment of the produced waste have to be secured.

At high levels of gamma radiation in drinking water, documentation of
the radiation may be required. There are no requirements for continuous
supervision of dosage if the annual dosage is below 1 mSv. The alpha radia-
tion from the resin does not affect workers as long as the resin is intact and
sealed. Particular precautionary measures in the working environment are
generally not required. If the resin needs to be openly handled, standard
working environment regulations are normally sufficient for radiation pro-
tection. At the Granbergstrisk Water Treatment Plant, with uranium levels
of 20—40 pg/l and an anionic resin operating for 155 days without regenera-
tion, there was no indication of raised gamma radiation outside the resin
tank.

The general principle regarding water containing low levels of naturally
occurring uranium is that water used for rinsing, for example from regen-
eration or back-flushing, can be lead directly to the receiving body of water.

If the used resin has a mean value above 10 kBq/kg (800 ppm) of ura-
nium-238, a permit or exemption from the Swedish Radiation Safety
Authority may be required, both for disposure as landfill and for transpor-
tation of the hazardous waste. Considering the waste management issue, the
resin is preferably regenerated before it is disposed off. Analyses of the res-
ins used in Skellefted indicate that regeneration of the resin with a sodium
chloride solution can reduce the load of uranium adsorbed in the resin by
as much as 95 %. There are no indications of accumulated uranium in used

membranes.



1 Syfte

Idag finns det inget gemensamt grinsvirde for uran i dricksvatten inom
EU, men WHO rekommenderar ett riktvirde pd 15 pg/l. Livsmedelsverket
i Sverige har sedan &r 2005 rekommenderat detta riktvirde som en hogsta
nivd for uran i dricksvatten. Rekommendationen kommer troligen inom
ganska snar framtid att omvandlas till ett grinsvirde. Ett stort antal kom-
munala vattenverk berérs av rekommendationen och kommer att beréras
av det framtida grinsvirdet. Ett stort antal kommuner kommer didrmed att
behéva kunskap och vigledning hur avligsnande av uran i dricksvatten kan
ske pa bista mojliga sitt.

Syftet med denna undersokning ir att samla praktisk erfarenhet i Sverige,
for att komma nirmare 16sningen pa hur uranhaltigt dricksvatten skall bere-
das for att bli tjinligt om grinsvirde infors av Livsmedelsverket.



2 Metod

I tidigare SVU-rapport har redogjorts f6r uranmetallens vattenkemi (Ahl-
quist m.fl. 2007). Hirav framgick bland annat att selektiv anjonbytare
skulle kunna fungera vil som reningsmetod for uranhaltigt vatten. I rappor-
ten framgick ocksd att omvind osmos kan fungera som reningsteknik. Uti-
frin tidigare studier pa vattenverk har dirfér tva pilotstudier genomforts; en
studie med anjonbytare p&d Granbergstrisks vattenverk i Skellefted kommun
samt en studie med omvind osmos pd Borrbys vattenverk i Simrishamns
kommun. Vidare ingdr sammanstillning och utvirdering av den praktiska
erfarenheten av uranrening fran Uppsala och Ostersunds kommun.

Tidigare erfarenheter frin pilotstudier som genomforts i Uppsala och
Enképings kommun antyder att anjonbytare skulle vara mycket effektiva
for avligsnande av uran.

I Uppsala kommun genomférdes studier pé tva olika anjonbytare; Dowex
21K och Amberlite IRA 900Cl. Dessa testades i laboratorieskala samt under
drift i vattenverket Bjorklinge under en testperiod pé totalt cirka 2 ar. Bada
massorna var mycket effektiva for avligsnande av uran. Studien fordjupade
sig i fragestillningen avseende regenereringars effekter pa massans livslingd
for att uppna fortsatt effektiv rening av uran (Ohlund, 2007).

I Enkopings kommun pad Munksundets vattenverk utfordes pilotstudier
pa tre olika metoder for att avligsna uran frin dricksvatten (VA-Ingenjorerna
AB, 2007). Beredningsmetoderna adsorption med Uranex-filter, jonbytes-
teknik med anjonmassa samt membranfiltrering med nanofilter studerades
under cirka 5 manader. Hog uranreduktion (> 98-99 %) kunde registre-
ras for samtliga metoder under hela testperioden, dock var effektiviteten
marginellt simre vid nanofiltrering. Ingen mittnad av Uranex och anjon-
bytarmassan skedde under testperioden dven om inga regenereringar utfor-
des. Gammastrélningen utvindigt frin bida dessa filtermassor var s& lag
att inga sirskilda &tgirder behdvdes ur personalstrilskyddssynpunkt, men
radioaktiviteten eller uranmingden i filtermassorna var hég (uran 27-40 g/
kg massa). Med de héga uranmingderna klassas filtermassorna som farligt
avfall enligt Avfallsforordningen. Som férvintat, visades inga mitbara halter
av ndgon nuklid i membranfiltret.

I undersokningen 6ver limpliga metoder for att avligsna uran dr det dven
viktigt att belysa hanteringen av avfallet som uppkommer vid avskiljningen
av uran. Avskiljningen innebir en anrikning av radioaktiva imnen, vilket
kan stilla ytterligare krav pa hantering av massa/filter. Undersokningen
belyser till viss del vad som bor beaktas i driften av anliggningarna f6r siker
arbetsmilj6, men dven alternativa tillvigagingssitt for att undvika uppkom-
sten av avfall som klassas som radioaktivt har undersokts. Detta gjordes i
samarbete med Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) och redovisas i avsnitt 7
nedan.

I samband med detta SVU-projekt har SSM ocksd undersoke forekom-
sten av uranets sonderfallsprodukter i inkommande och utgiende vatten
samt i massa/filter. Resultaten redovisas i bilaga A.



3 Pilotstudier

3.1 Skelleftea

I Skellefted kommun finns 27 vattenverk som forsorjer cirka 65 000 boende
i kommunen. Granbergstrisks vattenverk ir ett av dem och forsérjer cirka
80 personer. Vattenverket ligger i nordvistra delen av kommunen och fir
sitt vatten frin en grundvattentike.

Det finns begrinsad geologisk och hydrologisk data om tikten. Utifrén
en inventering om vattenverket som genomfordes &r 1983, anger att brunn-
nens djup ir cirka 38 m och att vattenf6ringen sker i sprickigt berg. Brunns-
pumpen ir nedsatt till 36 m djup.

Ravattnets beskaffenhet

Analyser pa ravattnet till Granbergstrisks vattenverk gors sillan utan frimst
finns data for utgdende dricksvatten. Ett flertal utvidgade analyser p4 ravatt-
net har genomfdrts i samband med detta projekt.

Vattnet frén Granbergstrisks vattenverk kan karaktiriseras som ett mjuke
och timligen mineralfattigt vatten med pH under 7,5. Alkaliniteten i rivatt-
net ir cirka 50 mg/l HCO,.

I tabell 3-1 redovisas vattnets typiska beskaffenhet i rvattnet och i berett
vatten pé utgdende ledning frin vattenverket.

Tabell 3-1  Typisk beskaffenhet pa révatten och berett vatten,
Granbergstrésks vattenverk.

Analysparametrar Ravatten Utgaende fran vattenverk
Turbiditet, FNU 0,15 0,15

Farg, mg/I Pt <5 <5

Kalcium, mg/I 22 22
Magnesium, mg/I 2,8 3,7

Jarn, mg/| 0,02 <0,010

Mangan, mg/I 0,002 <0,002

Hardhet total, °dH 3,4 3,9

Fran Granbergstrisks vattenverk skickas arligen vattenprov for analys av
uran och radon i utgdende dricksvatten. Innan pilotstudie pabérjades, hade
cirka 10 analyser av uranhalten i dricksvattnet de senaste dren genomforts
vilka alla visade pé en halt mellan 20-30 pg/l.

Dricksvattenberedningen i Granbergstrisks vattenverk utgors av radon-
filter, alkaliskt filter och UV-anldggningen, se figur 3-1.

Berett vatten avrinner direfter till ligreservoaren och pumpas vidare via

en hydrofor ut pé distributionsniitet. Férbrukningen ir cirka 5,7 m*/dygn.

Pilotstudien

Anjonbytaranliggningen bestod av 25 liter anjonbytarmassa av typen
Dowex Marathon A. Leverantoren av anliggningen var HOH Vattenteknik
i Malmé. Underleverantor av anjonbytarmassorna var Dow Water & Pro-
cess Solutions, Edegem, Belgien. Dowex Marathon A dr mycket selektiv for
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Figur 3-1  Schematisk bild éver reningsstegen i Granbergstrésks vattenverk.

att uppta uranyljoner. Den teoretiska kapaciteten for att binda uranyljoner
ir 1,3 eq/l, se varuinformationsblad i bilaga B. Andra joner som massan
dven ir selektiv for och som kan konkurrera med uranyljonen ir exempelvis
jodid, sexvirdig krom som bikromat och perklorat.

Anjonbytaranliggningen sattes i drift 16 januari 2009. Avstingning av
hela anliggningen skedde den 7 oktober 2009. Det innebir att anliggningen
var i drift i totalt 265 dagar. Massan regenererades med koksalt 1 ging/vecka
fran uppstart t.o.m. 5 maj. Direfter producerades dricksvatten utan regene-
rering, i totalt 155 dagar.

Anjonbytaranliggningen installerades efter hydroforen. Ett delfléde pas-
serade anjonbytaranliggningen fr.o.m. uppstarten, vilket var cirka 5,7 m*/
dygn. Flodet okades till 12 m*/dygn den 3 augusti 2009.

Regenereringen var flodesbaserad och genomférdes med tillforsel av
saltlosning (NaCl). Vid regenereringen stings flédet till anjonbytaren tem-
porirt. Ett regenereringstillfille tog cirka 2 h. Regenerering genomférdes
utifrdn tillverkarens rekommendation i driftinstruktion for anliggningen.
Rekommendationerna var en regenerering instilld med ett flodesintervall
pa 20 m?. Saknas dricksvattenreservoar behéver tvd parallella jonbytare vara
anslutna s3 att alltid minst en jonbytare kan avskilja uran fore distributio-
nen. Alternativt gors regenereringen nattetid med litet flode.

Driften av anldggningen krivde inte nagot storre underhall under pilot-
studien. Nir regenerering var instilld bestod éversynen av att ha dvervak-
ning over att det var tillricklig saltmingd samt vattennivd i salttanken.
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Tillsyn av anliggningen skedde i genomsnitt 1-2 génger/vecka. Inga tek-
niska problem férekom nir regenereringen var avstingd. En regenerering
forbrukade cirka 35-40 | saltlosning. Enligt instruktioner frin leverantor av
anliggningen skulle det alltid finnas olosta salttabletter i tanken.

Provtagning och analys av vatten genomfordes ungefir 1 ging/ménad,
med start 3 februari. Analys utférdes pd ravattnet, vattnet fre anjonbytar-
anliggningen och pd vattnet efter att ha passerat anjonbytaranliggningen.
Vatten fran de olika processleden analyserades avseende uran samt ett flertal
andra vattenkemiska parametrar.

Vatten frin de tre olika processleden skickades dven till SSM for ana-
lys och berikning av uran och andra radioaktiva imnen. Detta skedde tre
ganger under pilotstudien; i samband med provtagningen i februari, maj
och i september. Analys- och berikningar utférdes pd uran, radium-226
samt alla alfa- och betastrilande dmnen i rivattnet, vattnet fre anjonbytar-
massan och vattnet efter anjonbytarmassan.

Efter avstingning genomftrdes mitning av gammastralningen utvindigt
pa filtret for personalstrilskydd frin anjonbytaranliggningen, radonfiltret
och det alkaliska filtret. Innan pdbérjade mitningar si utférdes mitning av
bakgrundstrilningen. Mitning genomférdes direfter cirka 1 m samt cirka
0-0,10 m frin respektive filter.

Efter avstingning av anliggningen i oktober genomférde SSM omfat-
tande analys av cirka 1 liter av anjonbytarmassan for att fi kunskap om
halten av uran och andra radioaktiva imnen som bundits in i massan under
driftstiden.

3.1.1 Resultat och slutsatser

Analysresultaten visar att avskiljning av uran 4r mycket god. Redan i de
befintliga beredningsstegen i Granbergstrisks vattenverk avskiljs en viss
mingd uran, typiskt 821 %. Med uranhalter mellan 23-37 pg/l i ravatt-
net avlidgsnar anjonbytaranliggningen uran till halter under 0,3 pg/l. Den
undersokta anjonbytaren Dowex Marathon A avligsnar uran frin vattnet
upp till 98 %. Uranhalterna i révattnet varierar under aret med en minsk-
ning i juni—julimanad eller beror minskningen pa provtagnings- eller ana-
lysfel.

Olika analys- och berikningsmetoder har anviints hos SSM (alfa-, beta-
och gammamitningar) jimfért med det andra ackrediterade laboratoriefs-
retaget (ICP-AES och ICP-SSMS). De olika analys- och berikningsmeto-
derna som anvints ger liknande resultat.

Resultatet utifran SSM:s analyser och berikningar pa rdvattnet respektive
utgdende dricksvattnet redovisas i bilaga A.

Ovriga anjonhalter i vattnet fore och efter jonbytaranliggningen har
ocksd jimférts. Dirvid kan skillnader observeras for klorid, vitekarbonat
(som alkalinitet) och sulfat. Dessa foérindringar var tydliga dd jonbytaren
regenererades regelbundet, men blev mycket ligre nir regenereringen upp-
horde. Detta kan bero pé att massan tar upp dven dessa joner. D3 rege-
nerering inte gors, blir massan marginellt mera selektiv och binder pro-
portionellt mera uran istillet for andra anjoner, jimfért med nir massan

regelbundet regenereras. Vattnets kemiska sammansittning avseende uran,
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pH, konduktivitet, alkalinitet, nitrat, jirn, klorid och sulfat i rvattnet, vat-
ten fore och efter anjonbytaranliggningen redovisas i bilaga C.

Flodesforindringar paverkade inte uranreningseffekten. Det gick att for-
dubbla flédet genom jonbytaren utan att minska uranavskiljningen.

Vid mitning av gammastrilning f6r personalstralskydd var bakgrund-
stralningen 0.08-0,10 pSv/h. Mitning av gammastrilningen utvindigt frin
respektive filter visade att samtliga filters strdlning p& en meters avstind
hade en stralnivé pa 0,10 pSv/h, respektive 0,20-0,30 pSv/h pa 0,10 meters
avstind, det vill siga endast 2-3 ginger hogre dn bakgrundsnivin. Gam-
mastrilningen frin samtliga filter r ldga och ir likvirdig nivin som en bak-
grundsstralning i allmin kontorslokal.

Nigon gammastrilning frin jonbytaren kunde inte detekteras. Skulle
ravattnet innehélla andra radioaktiva joner 4n uran kan mgjligtvis gamma-
strilning forekomma. Forhéllandena och tillvigagingssitten i denna pilot-
studie visar att gammastrlningen 4r mycket lag vid anvindning av anjonby-
tartekniken. Andra vattenverk skulle dock kunna ha hogre bakgrundsnivaer,
beroende pa révattenférhillanden m.m.

Ytterligare gammamitningar samt analysresultat pd massan redovisas i

bilaga A.

3.1.2 Fortsattning av pilotstudie

Anjonbytaranliggningen sattes i drift pd nytt den 5 januari 2010 med en
annan slags anjonbytaremassa, 25 liter av typen Dowex 1. Detta for att
underséka om funktionen av massan ir lika bra som de som testats tidigare.

Leverantoren av anliggningen var HOH Vattenteknik i Malmé. Under-
leverant6r av anjonbytarmassorna var Dow Water & Process Solutions.
Dowex 1 ska ocksd vara mycket selektiv for att uppta uranyljoner. Den
teoretiska kapaciteten f6r att binda uranyljoner ir 1,4 eq/l, se varuinfor-
mationsblad i bilaga D. Driftsflédet var cirka 5,7 m?/dygn, anliggning var
instilld pd regenerering men 4ndrades den 13 januari for att jimfora med
den forsta etappens forsok. En regenerering hann dirmed ske.

Avstingning av hela anliggningen skedde den 23 april 2010. Det innebir
att anlidggningen var i drift i totalt 109 dagar, varav 101 dagar utan regene-
rering,.

Provtagning och analys av vatten genomfdrdes ungefir 1 ging/mdnad,
med start 19 januari. Analys utférdes pa rivattnet, vattnet fére anjonbytar-
anldggningen och pé vattnet efter att ha passerat anjonbytaranliggningen.
Vatten frén de olika processleden analyserades avseende uran och kondukti-
vitet, se bilaga C for analysresultat.

Analysresultaten som genomforts visar en mycket god avskiljning av
uran, likvirdig som Dowex Marathon A.

Efter avstingning av anliggningen i april genomférde SSM gammamit-
ning av cirka 1 liter anjonbytarmassan fére samt efter regenerering for att
f4 kunskap om halten av uran och andra radioaktiva imnen som bundits in
i massan under driftstiden. Resultatet utifrin SSM:s gammamiitningar péd

massan redovisas i bilaga A.
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3.2 Simrishamn

Simrishamn kommun utférde analyser av uranhalt av vattnet i kommunens
vattenverk mars dr 2005. Vid detta tillfille uppvisade Borrby vattenverk en
uranhalt pd 30 pg/l.

Simrishamns kommun férsérjer via Borrby vattenverk Borrby titort,
Blistorp och Borrby tuvor med dricksvatten. Férsérjningsomradet omfattar
knappt 200 abonnenter. Normalleveransen frin Borrby vattenverk ir cirka
34 000 m*/4r. Ravattnet till Borrby vattenverk hiimtas frin tva grundvatten-
brunnar av grusfiltertyp som ir placerade utanfér vattenverket. Den ena
brunnen 4r 12 m djup och den andra dr 11 m djup. I bigge brunnarna ir
pumparna nedsatta till 10 m djup.

Révattnets beskaffenhet
Ravattnet i Borrby ir generellt av god hygienisk kvalitet men innehaller jirn
och mangan i sddan omfattning att behandling 4r nédvindig. Vattnet ir
hart med en hdrdhet p& 24°dH.

I tabell 3-2 redovisas vattnets typiska beskaffenhet i rvattnet och i berett
vatten pé utgdende ledning frin vattenverket.

Tabell 3-2 Typisk beskaffenhet pa révatten och berett vatten,
Borrby vattenverk.

Analysparametrar Ravatten Utgaende fran vattenverk
Turbiditet, FNU 100 0,13

Farg, mg/I Pt 35 <5

Kalcium, mg/I 160
Magnesium, mg/I 6,8

Jarn, mg/| 14 <0,05

Mangan, mg/I 0,37 <0,02

Hardhet total, °dH 24

Beredningen av dricksvatten i Borrby vattenverk gors i tva parallella filter,
ett 5ppet och ett slutet, for reduktion av jirn- och manganhalterna. Vattnet
genomgar kontinuerlig desinfektion genom dosering av natriumhypoklorit.
Nigon avhirdning sker inte. Berett vatten avrinner till ligreservoaren som
didrifrin pumpas med hogtryckspumpar ut pé distributionsnitet.

Vattnet i Borrby ir kalkrikt varfor vi gemensamt i projektet tyckte det
skulle vara intressant att underscka hur en membrananliggning péverkade
vattnet gillande uranhalten samt 6vriga vattenkvalitetsparametrar. Mem-
branseparation ir intressant eftersom ocksi andra joner avskiljs i anligg-
ningen, till exempel kalcium.

Den 11 november ar 2008 installerades en membrananliggning typ
RO400 frin HOH Vattenteknik med omvind osmosmembran pd vatten-
verket i Borrby. Forsoket genomférdes utan tillsats av beliggningshimmare,
vilket vanligen behéver anvindas i fullskaledrift for att forhindrar att kal-
cium och sulfat fills ut pA membranet. Anliggningen hade en uppstartsfas,
direfter togs den férsta provtagningen av vattnet 2009-02-18. Vatten for
provtagningen togs pd rdvattnet samt bade fore och efter att vattnet pas-
serade filteranliggningen.
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I samband med férsta provtagningen februari 2009 skickades vatten frin
de olika processleden till SSM f6r analys och berikning av uran och andra

radioaktiva imnen.

3.2.1 Resultat och slutsatser

Omvind osmos fungerar utmirke for att avskilja uranjoner frin vatten.
Initialt gjordes konduktivitetsmitningar av permeatet, som visade att dess
konduktivitet minskade kraftigt till mindre dn 20 mikrosiemens/cm, vilket
visar pd en avskiljning av mer in 95 % uran. P4 grund av hardheten ir
det viktigt att endera dosera beliggningshimmare fére omvind osmosan-
liggningen eller att sitta in avhirdning for att minska kalkdillforseln cill
membranet. Vid forsék utan beliggningshimmare visade sig membranet
sitta igen kraftigt inom 3—4 veckors drift. Men avskiljningen med omvind
osmos fungerade vil fram till dess.

Beliggningshimmare som anvinds for dricksvattenproduktion mdste
vara godkinda av Livsmedelsverket. I bilaga 1 till dricksvattenforeskrif-
terna (SLV FS 2001:30) redovisas vilka beliggningshimmare som f6r nir-
varande ir godkinda som processkemikalier f6r anvindning vid dricksvat-
tenberedning. Dir anges ocksd aktuella maximalt tillitna doser. Det kan
sdgas att dessa dr generdst satta i relation till vilken beliggningshimmardos
som normalt brukar behéva anvindas.

Resultat avseende SSM:s analyser redovisas i bilaga A.
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4 Andra erfarenheter fran Sverige

4.1 Ostersund

Ostersunds kommun har sedan februari 2007 behandlat dricksvatten med
ett adsorptionsfilter pd Lillsjshogens vattenverk for att avligsna uran frin
vattnet.

Adsorptionsfiltret Uranex frdn leverantor Kriiger anvinds. Uranex byg-
ger pd adsorption som ir specifik for uran. Ingen regenerering av filter
sker, utan nir filtret 4r mittat eller processen har stoppats pa grund av risk
for uppkomst av farliga strdldoser maste filtret bytas ut mot nytt material
(Ohlund 2007).

Vattnet till verket tas frin ett omréde dir berggrunden bestar av grovkor-
nig gnejsgranit och diabas. Vattenforingen ir i sprickzonerna i dessa bergar-
ter, framfor alle i diabas, pa ett djup mellan 80—-120 m. Driftsflodet ér cirka
15 m*/dygn och forsoérjer cirka 60 personer.

Révattnets beskaffenhet

Analyser pé ravattnet till Lillsjshogens vattenverk gors sillan utan frimst
finns data for utgdende dricksvatten. I tabell 4-1 redovisas vattnets typiska
beskaffenhet i rdvattnet och i berett vatten pé utgdende ledning frin vatten-
verket. Rdvattenanalyserna baseras pd ett fital mitningar.

Tabell 4-1  Typisk beskaffenhet pa révatten och berett vatten,
Lillsjishégens vattenverk.

Analysparametrar Ravatten Utgaende fran vattenverk
Turbiditet, FNU 0,19 <0,10

Farg, mg/I Pt <5 <5

Kalcium, mg/I 60 50
Magnesium, mg/I 1,9 2

Jarn, mg/| <0,010 <0,010

Mangan, mg/I <0,002 <0,002

Hardhet total, °dH 9 7,5

Reningsstegen i Lillsjohdgens vattenverk utgdrs av radonstripper, jirn- och
manganfilter, adsorptionsfilter och UV-desinfektion.

Innan ndgon uranrening pa vattenverket hade installerats var uranhal-
terna i rivattnet mellan 90-180 pg/l och i dricksvattnet ungefir lika hoga.
Sedan adsorptionsfiltret installerades har uranhalterna efter reningsstegen
varierat mellan mindre 4n 0,05 pg/l upp till 0,9 pg/l. Avskiljningen av uran
ar mycket god vid anvindandet av filtret

November 2008 mitte Ostersunds kommun strilningen frin Uranex-
filtret i Lillsjphogens vattenverk. P4 en meters avstdnd var resultatet lika
med bakgrundsstrilningen. De fick diremot ett nigot forhojt virde frin
jirn- och manganfiltret, vilket visade cirka 0,5 pSv/h. Detta beror troligen
pd att radium-226 har fastnat i filtret och att sonderfallsprodukter (radon
och radondéttrar) har bildats.
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Mikroorganismer verkar kunna tillvixa i Uranexfiltret. Vid mitningar i
december kunde en 6kning av 3d totalantal mikroorganismer indikeras i
Lillsjshégens vattenverk, frin cirka 30 till mer 4n 300. Kanske sker samma
anrikning av organiskt material som i aktivt kolfilter, vilket kriver upp-
mirksamhet frin driftsansvariga.

4.2 Uppsala

Problem med férekomst av forhojda uranhalter i dricksvattnet i Uppsala
kommun uppmirksammades 2002. Uppsala kommun har direfter under-
sokt mojligheten av att avldgsna uran genom olika metoder.

Pilottester med nanofiltrering for uranborttagning pa vatten frén Stor-
vreta och Bjorklinge har genomf6rts. Membranen var av modell TFC S-400
fran Koch Membran Systems Inc med en membranyta pa 152 m?. Under
testperioden var ravattenflédet 3,5 m?/h. Vidare doserades beliggningshim-
maren Ashland Ameroyal 363 for att minimera kalkutfillningar pd mem-
branytan.

Ravattnet i Storvreta och Bjorklinge har uranhalter pa cirka 14 pg/l res-
pektive cirka 49 pg/l. Efter avskiljning med membran var uranhalterna
mindre dn 0,5 pg/l respektive 0,6 pg/l. Avskiljningen av uran var dirmed
mycket god vid anvindandet av filtret. Under forsékstiden var uranbort-
tagningen mellan 96-99 %.

I Knutby vattenverk ir nitratfilter med jonbytesmassa installerade; tva
stycken nitratfilter av modell Culligan Teko Ulta-Line HB-1 000 Special,
med 1 000 | jonbytesmassa av modell HP 555 i vardera. Det normala vat-
tenflédet i anliggningen 4dr 18 m’/h och maxflédet 4r 25 m*/h. Regenere-
ring genomfdrs med saltlgsning efter en flddesvolym genom jonbytaren pa
400 m®. Uranhalten i rdvattnet ir cirka 11 pg/l och efter passerat filtren s3
dr uranhalten mindre 4n 0,5 pg/l. Filtrens avskiljning av uran dr mycket god
med en uranborttagning dver 95 %. Jonbytarmassa kan ibland bli en gro-
grund for mikroorganismer. Men s var inte fallet i Knutby vid méitningar
i januari 2010. Bakterichalterna var omkring 10 CFU/ml for 3d och cirka
50 CFU/ml for 7d. Efter desinfektion med klor var uppmitta bakteriehalter
nira 0 savil for 3d som 7d.

Férdjupad redovisning av pilottesterna och dess resultat redovisas i bilaga E.
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5 Slutsatser

Utifrén erfarenheter av fullskale- och pilotstudier i svenska vattenverk kan
det konstateras att uranavskiljningen dr mycket god f6r metoderna anjon-
bytare och membranfiltrering och att metoderna fungerar for att avligsna
uran.

Av pilotstudierna utforda i detta projeke samt tillsammans med tidigare
erfarenheter i Sverige bedoms anjonbytartekniken fungera for att avligsna
uran vid olika grundvattenkvaliteter. Ocksé adsorptionsteknik som tillim-
pats i Ostersund fungerar vil.

Vid val av membranfiltrering vid hart vatten krivs dock speciella drift-
metoder som motverkar kalkutfillning. Detta kan goras genom tillsats av
beliggningshimmare, forbehandling av vattnet genom jonbytesavhird-
ning, eller mojligtvis syratillsats till 1agt pH (under pH 6) f6r att férhindra
att kalk, kalciumkarbonat, fills ut pd membranen. En noggrann analys av
ravattensammansittningen och hur membrantekniken péverkar jonsam-
mansittningen behdver genomféras for varje dimensioneringstillfille.

Om ravattnet endast har problem med héga uranhalter, bedéms anjon-
bytare den mest kostnadseffektiva metod att vilja. Fér vatten dir dven andra
joner behover avligsnas, bedoms membranfiltrering vara den mest kost-
nadseffektiva [6sningen.
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6 Att tinka pa vid drift

Vid val av limplig uranseparationsteknik behévs noggranna och repre-
sentativa vattenanalyser av rdvattnet tas fram. Helst bor uranhalten mitas
under ett helt &r for att klarligga om det sker arstidsmissiga variationer pa
grund av varierande grundvattenniva, olika redoxférhillanden och eventu-
ellt varierande vattentemperatur. Savil adsorptionsteknik, anjonbytare som
membranteknik avskiljer uran till mycket ldga halter. Det kan vara méoj-
ligt att behandla ett delfléde for reduktion av uran som sedan shuntas med
ovrigt vatten till en limplig och tjinlig uranhalt i utgdende dricksvatten.

Leverantorer behover tillhandahalla svensksprikiga drift- och skdtselin-
struktioner for anliggningen. Anvisningar pa engelska med ett flertal fack-
termer kan vara problematiskt f6r dem som installerar anliggningen pé
plats respektive skall driva anliggningen.

Driftsledare pé vattenverk med jirn- och manganfilter ska ha i dtanke att
vid forekomst av radium i vattnet, finns det risk for att radium fastnar och
att sonderfallsprodukten radon bildas i dessa filter. I sidant fall 4r det ddrfor
viktigt att placera radonavskiljare som sista reningssteg.

Stora vattenflsden kan orsaka radioaktiva avlagringar i komponenter i
anldggningen. En 16sning pd detta problem kan vara att byta ut komponen-
ter efter viss drifttid. Tidsaspekten péd hur ofta sddana byten kan vara nod-
vindiga beror pd olika faktorer och har inte utretts nirmre. Det dr angeliget
i allminhet att vattnet renas frin radioaktiva imnen sa att det bildas mindre

aktiva avlagringar.

6.1 Spolvattenhantering

Grundinstillningen for naturligt férekommande uran i ldga halter ir att
spolvatten bor kunna ledas direke till recipient. Argumentet f6r denna 18s-
ning ir att naturligt forekommande uran i vattnet dd bara kommer att flyt-
tas frdn en vattentike till en annan, vilket normalt kan goras utan hinder,
eftersom nettohalten i omradet i princip inte dndras.

Vid regenereringen av jonbytare leds i vissa fall detta regenereringsvatten
till vanligt avlopp. D4 foljer uran och eventuellt andra radioaktiva imnen
som avskiljts i jonbytaren med avloppsvattnet. En friga som dyker upp vid
detta hanteringssitt, dr var dessa amnen hamnar i efterféljande process. I
ndgot fall har SSM observerat férhojda halter i avloppsdiket nira vattenverk
(SS1, 2005).

Uran samt andra radioaktiva imnen ir naturligt férekommande men
det kan behéva undersokas om dessa imnen ansamlas i storre mingder vid
regenereringar och i s fall var. Det regenererade vattnet kan i minga fall g&
genom avloppsreningsverk dir exempelvis slamavskiljare forekommer. En
frigestillning 4r om uran méjligen sedimenteras och hamnar i avloppsslam-
met. Avloppsslam bor i storsta méjliga omfattning ateranvindas pé jord-
bruksmark. Problem behover inte uppstd dé exempelvis det regenererade

vattnet kan vara en mycket liten andel av det totala avloppsvattnet, eller om
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totalhalten uran ir lag i slammet. Icke desto mindre behéver denna friga
belysas fore slutligt beslut om recipient. En berikning av mingden uran
som teoretiskt kan tillforas slammet kan limpligen goras for att fi en upp-
skattning av om uran i avloppsslam ir ett problem.
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7 Stralsidkerhet

Under projekttiden hade projektgruppen ett nira och mycket virdefulle
samarbete med Strélsikerhetsmyndigheten (SSM) f6r att konsultera expert-
kompetens i strélfysik, analysresultat och 6vriga viktiga aspekter som beho-
ver belysas i uransammanhanget. Innehallet i avsnittet nedan har formule-
rats av SSM.

Vissa andra sonderfallsprodukter frin uran-238, bland annat radium-226,
kan ocksd ha betydelse fér SSM:s bedémningar och kan komma att reg-
leras ytterligare i framtiden i ett kommande EU-direktiv. Nigra av dessa
omnimns i SSM:s mitbilaga (bilaga A).

7.1 Straldoser i dricksvatten

Uran filtreras ur drickvatten for att undvika uranets kemiska och radiotox-
iska effekter. Enligt Statens Livsmedelsverks foreskrift SLVES 2001:30 om
kvaliteten pd dricksvatten finns ett grinsvirde avseende radioaktivitet for
Total Indikativ Dos (TID) pd 0,1 millisievert per &r (mSv/ar). En analysme-
tod for att kartligga om dricksvattnet ger en strildos 6verstigande 0,1 mSv/
dr dr att gora en analys av totala alfahalten respektive totala betahalten. Om
radioaktiviteten overstiger 0,1 Bg/l (alfa) respektive 1,0 Bq/l (beta) ska en
nuklidspecifik analys genomforas. Livsmedelsverket kan ge rdd om hur vat-
tenverk skall gora dd nuklidspecifik analys maste utforas.

7.2 Stralskydd

Stralskyddsaspekter som behover belysas vid uranrening ir stralskydd av
individer ur allminheten som konsument, personalstrilskydd for personer
i arbete med vattenfilter samt strilskydd i samband med avfallshantering.

Urans sénderfallskedja innehdller bland annat radon som kan innebira
strilskyddsproblem i samband med dricksvatten. Radon regleras i sirskild
ordning, SLVES 2001:30.

Uranets radiotoxiska egenskaper utgér en mindre begrinsning for dricks-
vattenkonsumtion 4n dess kemotoxiska, men uran och dess radioaktiva son-

derfallsprodukter maste beaktas ur avfallssynpunke dé uranfilter hanteras.

7.3 Arbetsmiljé

Vid hoga halter av nigot gammastrilande dmne i vatten kan strilmiljon
behova dokumenteras med hjilp av en utrustning som miter gammastral-
ning. Enligt SSM:s f6reskrift SSMES 2008:51 (Stralsikerhetsmyndighetens
foreskrifter om grundliggande bestimmelser for skydd av arbetstagare och
allminhet vid verksamhet med joniserande strilning), behévs ingen konti-

nuerlig dosévervakning om drsdosen inte férvintas 6verstiga 1 mSv.
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Med kunskap om gammastrilningen, kan berikningar genomféras for att
f& uppskattning hur mycket strilning som en arbetande utsitts for, och vid
behov minska strilningen. Kommunernas miljékontor liksom riddnings-
tjansten har tillging till en gammamitare.

Arbetstagarna berdrs inte av filtermassans alfastrdlanden dmnen si linge
filtret dr intake. Sirskilda forsiktighetsdtgirder behéver dirfor vanligtvis inte
vidtas. Om filtermassan behéver hanteras bedoms gingse arbetsmiljéregler
(t.ex. skyddsmask och andra atgirder sdsom sirskild ventilation vid dam-
ning) som huvudregel vara tillricklig for stralskyddet.

Granbergstrisks vattenverk i Skellefted kommun med uranhalter mellan
cirka 2040 pg/l och en anjonbytaranliggning som var i drift i 155 dagar
utan regenerering, visade inga hoga halter av gammastrélning utvindigt frin

reningsutrustningen.

7.4 Regenerering

Mitningar pd jonbytesmassan i samband med pilotstudien i Skelleftea,
tyder pd att regenerering av massan med koksaltlosning kan reducera uran-
mingden ansamlad i massan till en storleksordning p& 10 %. Regenerering
ir siledes av stor vike for filterhanteringen. For redovisning av mitningar
och resultat pd anjonbytarmassan, se bilaga A.

7.5 Avfallshantering

Avligsnande av spolvatten (exempelvis frin regenerering eller backspolning)
med uran som forekommit i vattnet pa naturlig vig kan goras utan hinder.

En foreskrift om avfallshantering for naturligt férekommande radioak-
tiva amnen héller pa att utarbetas av SSM, som bland annat innehaller reg-
ler om friklassning for uranhaltiga produkter som deponeras pd deponi.
Férslaget avses att remitteras under ar 2010.

Avfallsproblemet for uran i filter dr begrinsat for enskilda brunnar men
behover hanteras vid kommunala vattenverk dé det dir kan bildas stérre
mingder uran. Om den deponerade massan har medelvirde 6ver 10 kBq/
kg (800 ppm) uran-238 kan tillstdnd eller dispens frin SSM behévas for
deponeringen.

Det finns dock begrinsad erfarenhet av deponering av vattenfilter. I
dagens regelverk krivs test om lakbarheten av filter f6r bedémning om filter
fir deponeras pa en soptipp for icke-farligt avfall istillet f6r soptipp for far-
ligt avfall. De kemiska forhallandena i vattenfilter med radioaktiva imnen
dr av den typ att det ir stor sannolikhet att de inte kan klassas som icke-
lakbara. Deponering kan dirfor behova goras pd deponi f6r farligt avfall.

7.6 Transporter

Radioaktivt filtermaterial frén vattenhantering utgdr si kallad NORM

(Naturally occurring radioactive material) som kan hanteras med undantag
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for bestimmelserna om farligt gods om uranhalter inte Gverstiger 800 ppm
(0,8 g/kg), det vill siga nistan 1 promille uran-238.
For avfall bestdende av material med hoga uranhalter giller f6ljande:

1. Bestimmelserna i lagen om farligt gods, ADR-S, méste f6ljas om halten
overstiger 800 ppm.

2. Naturligt uran kan, om ytan pd kollit inte 6verstiger 5 puSv/h, trans-
porteras som kategori UN 2910 (Radioaktivt @imne, undantaget kolli
— begrinsad mingd imne) med ett relativt enkelt regelsystem. Avsin-
daren ska fylla i fraktsedel for farligt gods. Bestimmelserna framgar av
bestimmelserna i ADR-S p& Myndigheten fér samhillsberedskapens
hemsida.

Som noterades frin pilotstudierna i Granbergstrisks vattenverk efter att
anjonbytarmassan var i drift 155 dagar utan regenerering, innehsll massan
4,8 g/kg uran totalt.

Denna uranhalt skulle kriva tva tillstind enligt strdlskyddslagen, dels for
hanteringen och dels for transporten. Samma giller om ett filter efter rege-
nerering fortfarande har en halt av uran-238 overstigande 800 ppm. Savil
tillstinden som transporterna ir forenade med kostnader f6r kommunen.
Att regenerera med viss frekvens kan vara ett sitt att hélla nere uranhalten i
jonbytesmassan. Eventuellt kan regenereringen ocksé frbittras som nimns
i bilaga A.

I Lillsjphogens vattenverk i Ostersund behandlas dricksvattnet med
adsorptionsfiltret Uranex dir ingen regenerering ska ske, utan nir filtret r
miittat eller processen har stoppats pd grund av risk f6r uppkomst av farliga
strdldoser ska filtret bytas ut mot nytt material. Leverantoren, som i detta
fall finns i Tyskland, erbjuder att ta tillbaka det anvinda filtret nir det ér
aktuellt for byte. Vad for regelverk som giller vid export for att genomféra
regenerering eller byte dr under utredning hos SSM.

En oversiktlig beddmning av uraninnehallet i ett filter gors genom att ta
hinsyn till uranhalten i rivatten och det konservativa antagandet att filter-
massans kapacitet for att binda uranyljoner 4r 100 %. Denna bedémning
bor alltid goras fore transport.

7.7 Sammanfattning

Anjonbytare Dowex Marathon A och Dowex 1 renar vattnet med avseende
pa uran upp till ca 98 %. Regenerering innan deponering av filtret ir att
foredra med hinsyn till avfallsproblematiken. Vid ett frsok pd Granberg-
strisks vattenverk regenererades jonbytaren efter 155 dagar utan regenere-
ring och mindre 4n 10 % av uran med vissa sdnderfallsprodukter fanns kvar
i filtret. Vad som hiinder om filtret anviinds igen och regenereras igen har
inte undersokts.

P4 Borrby vattenverk, dir ett membranfilter anvindes, visade analyserna
inga mitbara halter av uran eller andra nuklider.
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Bilaga A

Stralsdkerhetsmyndighetens matningar

Uranets sénderfallsprodukter

Uranhalter i rivatten frin borrade brunnar 4r normalt mer in 100 ganger
hégre 4n radiumhalter. Radium kan emellertid ibland ge upphov till beligg-
ningar i rorsystem. Négra andra linglivade radondéttrar 4r polonium-210
och bly-210. Dessa kan férekomma om det ir forhdjda halter av radon i
vattnet. De behandlas inte ingdende hir, men kan komma att regleras senare
i ett kommande EU-direktiv.

SSM hade frén borjan ett mer allmint intresse av reningsprocessen si
som forekomsten av andra nuklider dn uran och av avfallsproblematiken.
De uranmitningar som presenteras i tabellerna A-1-A-5 har tillkommit och
utdkats efterhand och en del slutsatser dr dirfér mer hypotetiska och kva-
litativa.

Mitningarna ir utférda pd SSM:s laboratorier.

Ravattnet och utgaende vatten

Granbergstrasks vattenverk, Skelleftea kommun

Révattnet i Granbergstrisks vattenverk visade f6rhojda halter av totala beta-
halten respektive totala alfahalten, vilket innebir att nuklidspecifika ana-
lyser behévde goras. Den forhéjda betahalten kommer frin en del radon-
dottrar och den férhojda alfahalten kommer frin urannukliderna. Efter en
fungerande rening av vattnet (efter anjonbytaranliggningen) visade analyser
och berikningar pa lag radioaktivitet i det utgdende dricksvattnet. Halten
av totala alfa- och betastrilande dmnen samt radium-226 var under dagens
grinsvirde for tjanligt dricksvatten (SLVES 2001:30).

Borrby vattenverk, Simrishamn kommun

SSM:s mitningar pa uran och andra radioaktiva imnen visade pd mycket
laga halter av nuklider i rivattnet, dirav bedémdes inga behov finnas for fler
mitningar under pilotstudien.

Analys av anjonbytesmassor
- Granbergstrasks vattenverk

Anjonbytarmassa Dowex Marathon A (Filter nr 1)
och Dowex 1 (Filter nr 2)

Filter nr 1
Det genomfordes gammamitning pa en del av filtermassan (ca 1 liter) innan
regenerering, efter att massan varit i drift i 265 dagar varav 155 dagar utan

regenerering.
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1 1 jonbytare viger ca 0,7 kg, total mingd 25 | motsvarar ca 18 kg.

Efter att massan varit i drift i 265 dagar, varav 155 dagar utan regenere-
ring, uppmiittes ca 59 000 Bqg/kg av vardera uran-238 och uran-234 samt
ca 3 000 Bq/kg av uran-235 (se tabell A-1). Summa uranakdivitet (U-238
+ U-234 + U-235) i 1 kg filtermassa uppmiittes till ca 120 kBq/kg som
motsvarar en totalaktivitet frin 18 kg p& 2 MBq (frin framfér allt U-238
och U-234).

Detta ger 4,8 g uran/kg (nistan enbart frin U-238), d.v.s. mellan 80-90
g uran totalt i filtret innan regenerering. Det dr dubbelt s mycket som for-
vintas utifrin den mingd vattenvolym som har passerat filtret och de vat-
tenanalyser p& uranhalten som gjorts under forsoksperioden, av bide SSM
och Alcontrol. Slutsatsen ir att provmassan som har analyserats sannolikt
inte 4r representativt, och att uranet i storre utstrickning fastnar i den dvre
delen av filtret. (Det kan inte helt uteslutas att uranhalten i rivattnet har
varit hdgre mellan provtagningarna.)

Gammamitning utférdes pd en del av massan som utsatts for regenere-
ring efter att massan varit i drift i 265 dagar varav 155 dagar utan regenere-
ring. Efter regenerering fanns det mellan 5-10 % kvar av dessa urannuklider
i provet som SSM analyserade (se tabell A-2), men det finns en osikerhet i
om det dr samma forhéllande i hela filtret.

Slutsatser frin arbetet med Filter nr 1:

* Regenerering ir virdefullt och tar bort storsta delen av uranet, i storleks-
ordningen 90 %.
* Kan inte gora exakt uttalande om regenereringens effektivitet, bl.a. pa

grund av osikerheterna.

Tabell A-1 och A-2 visar resultaten frin gammamitningar pd filter nr 1.

t251.

t251.

Tabell A-1  Gammastralning fran anjonbytarrmassa Dowex Marathon A fére regenerering pa total
U-238" * % U-2382 * % U-235 * %
Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Medelvarde pa tre analyser 58 667 8 63 667 16 3050 2
Berdknad U-234 halt? ca 59 000
Tabell A-2 Gammastralning fran anjonbytarmassa Dowex Marathon A efter regenerering pé total
U-238" =% U-2382 +% U-235 +%
Bg/kg Bqg/kg Bqg/kg
Medelvarde pa tre analyser 4 850 4 4 450 16 188 3
Berdknad U-234 halt? ca 4900

' Utvirdering via Pa-234m och antagande om jimvike i provet
* Utvirdering via Th-234 och antagande om jimvike i provet
> Antagande om jimvikt i provet

Filter nr 2
Gammamitningar har dven gjorts fore och efter regenerering pé filtermassa
Dowex 1, efter att massan varit i drift i 109 dagar varav 101 dagar utan

regenerering.
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De tvé proven (fére omrorning av filtermassa), fore och efter regenerering,

visar pd samma grad av effektivitet pd regenerering, ca 95 %, som filter 1.

Mindre 4n 10 % av uran dterstér i proven. Samtidigt antar SSM att uranet

inte sitter homogent i filtret, d.v.s. att proven inte representerar medelhalten

i filtret, samt att regenereringsprocessen inte sker homogent i filtret. Tabel-

lerna A-3 och A-4 visar gammastrélningen fore och efter regenerering.

For att belysa uranets fordelning i filtret, analyserade SSM ett extra prov
(representativt) som togs efter omrérning av hela filtermassan, efter regene-
rering. Gammastrdlningen redovisas i tabell A-5 och visar ca 3 génger hogre
uranhalt 4n det forsta regenererade (med antagande icke-representativa),
fran tabell A-4.

Slutsatser frin filter nr 2:

* En jimforelse med révatten (30 pg uran/liter, och 624 m? vatten) ger
ca 18 g eller 1 g/kg filtermassa. Det analyserade provet frin évre delen
av filtret var 3 (2,9) ganger si hogt. Det antas d (med samma f6rbehall
som ovan for rivattenvariationer) att urankoncentrationer dr hogst i ovre
delen av filtret, d.v.s. den del som forst méter rivattnet.

* Jimf6relsen mellan de tva proven pd regenererad filtermassa i tabell A-4
och A-5 visar pd en osikerhet om var uranet fastnar i fileret, d.v.s. det kan
antas att dven regenereringen leder till en ojimn uranférdelning i filtret,
eventuellt dven med omférdelning, s& att den nedre delen av filtret inte
dr helt regenererad. Det formodas di att regenereringen inte har varit
fullstindig. Osikerheten avseende regenereringens effektivitet dr storre
for filter 1 4n 2.

Tabell A-3 Gammastralning fran anjonbytarmassa Dowex 1 fére regenerering.

U-238"1 +% U-2382 =% U-235 =%
Bg/kg Bg/kg Bqg/kg
Medel pa tre analyser 35300 8 43 000 16 2070 2
Berdknad U-234 halt? ca 36 000

Tabell A-4 Gammastralning fran anjonbytarmassa Dowex 1 efter regenerering, inhomogent prov.

U-238" +% U-2382 *% U-235 *%
Ba/kg Ba/kg Bqg/kg
Medel pa tva analyser 1535 4 1575 16 166 3
Berdknad U-234 halt? ca 1600

Tabell A-5 Gammastralning fran anjonbytarmassa Dowex 1 efter regenerering, homogent prov.

U-238" =% U-2382 =% U-235 +%
Bqg/kg Bag/kg Bg/kg
Medel pa tva analyser 4 640 6 4 560 16 266 3
Berdknad U-234 halt? ca 4700

' Utvirdering via Pa-234m och antagande om jimvike i provet
* Utvirdering via Th-234 och antagande om jimvike i provet
3 Antagande om jimvikt i provet
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Bilaga B

Varuinformationsblad Dowex Marathon A

Product Information

DOWEX™ MARATHON™ A

A Uniform Particle Size, High Capacity, Strong Base Anion Exchange Resin for
Demineralization Applications

Product Type Matrix
DOWEX™ MARATHON™ A Type | strong base anion Styrene-DVB, gel

Functional group
Quaternary amine

Guaranteed Sales Specifications Cl-form OH- form
Total exchange capacity, min. eq/L 1.3 1.0
kgr/ft® as CaCOs 284 219
Water content % 50 - 60 60-72
Uniformity coefficient, max. 1.1 1.1
Typical Physical and Chemical Properties Cl-form OH- form
Mean particle sizet um 575 £ 50 610 £50
Whole uncracked beads % 95-100 95-100
Total swelling (CI- — OH") % 20 20
Particle density g/mL 1.08 1.06
Shipping weight, approx. glL 670 640
Ibs/ft? 42 40

Recommended Maximum operating temperature:
Operating OH- form 60°C (140°F)
Conditions Cl-form 100°C (212°F)

pH range 0-14

o Bed depth, min. 800 mm (2.6 ft)
o Flow rates:
Service/fast rinse 5-60 m/h (2 - 24 gpm/ft?)
Backwash See figure 1

Co-current regeneration/displacement rinse
Counter-current regeneration/displacement rinse

1-10m/h (0.4 - 4 gpm /ft?)
5-20m/h (2 - 8 gpm /ft?)

o Total rinse requirement 3 - 6 Bed volumes

o Regenerant:
Type 2 -5% NaOH
Temperature Ambient or up to 50°C (122°F)
for silica removal

1 For additional particle size information, please refer to Particle Size Distribution Cross Reference Chart (Form No. 177-01775).

Page 10of 2 ™® Trademark of The Dow Chemical Company (“Dow”) or an affiliated company of Dow Form No. 177-01595-0407
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Typical Properties
and Applications

DOWEX™ MARATHON™ A anion exchange resin is specifically designed to give high
throughput and economical operation in primary demineralizer beds. Because of its uniform

particle size, this resin offers a number of economic advantages over conventional
(polydispersed) resins. The small uniform bead size of DOWEX MARATHON A resin results
in rapid exchange kinetics during operation, more complete regeneration of the resin, and
faster, more thorough rinse following regeneration. It can be used for all types of water but
especially for waters that have a high percentage of silica and carbon dioxide.

Packaging

Figure 1. Backwash Expansion Data

Temperature = 25° C (77° F)
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For other temperatures use:
Fr=F77.¢ [1+ 0.008 (T-¢ — 77)], where F = gpm/ft®
Fr=F2s.c [1+ 0.008 (1.8T-c — 45)], where F = m/h

25 liter bags or 5 cubic feet fiber drums

Figure 2. Pressure Drop Data

Temperature = 20° C (68° F)
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For other temperatures use:
P1=P20-c /(0.026 T-c + 0.48), where P = bar/m
P1=Pes-r /(0.014 T-¢ + 0.05), where P = psi/ft

Note: These resins may be subject to drinking water application restrictions in some
countries: please check the application status before use and sale.

DOWEX™ lon Exchange Resins
For more information about DOWEX
resins, call the Dow Water Solutions
business:
North America:
Latin America:

1-800-447-4369
(+55) 11-5188-9222

Europe: (+32) 3-450-2240
Pacific: +60 3 7958 3392
Japan: +813 5460 2100
China: +86 21 2301 9000

http://www.dowex.com

Warning: Oxidizing agents such as nitric acid attack organic ion exchange resins under certain conditions. This could lead to
anything from slight resin degradation to a violent exothermic reaction (explosion). Before using strong oxidizing agents, consult
sources knowledgeable in handling such materials.

Notice: No freedom from any patent owned by Seller or others is to be inferred. Because use conditions and applicable laws
may differ from one location to another and may change with time, Customer is responsible for determining whether products
and the information in this document are appropriate for Customer’s use and for ensuring that Customer’s workplace and
disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Seller assumes no obligation or
liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.

Page 2 of 2

™® Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow") or an affiliated company of Dow

Form No. 177-01595-0407
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Bilaga C

Granbergstrasks vattenverk
— Vattnets kemiska sammansattning

Tabell C-1 Vattnets kemiska sammansé&ttning i ravattnet, fére vattnet passerat
anjonbytarfilter samt efter vattnet passerat anjonbytarfilter (Dowex Marathon A).
Konduk-
tivitet Alkalini-
Uran-238 pH mS/m tet mg/I Nitrat Jarn Klorid Sulfat
Datum Processteg po/l -- 25°C HCO,- mg/I mg/| mg/| mg/|
2009-02-03 Ravatten 31 6,7 18 50 10 <0,01 15 7,6
Fore 27 8,1 19 59 10 <0,01 15 7.4
Efter 0,08 5,8 22 1,2 <2,2 <0,01 60 <1,0
2009-03-03 Ravatten 28 6,8 18 50 9,7 0,037 14 7,5
Fore 28 8 19 66 10 <0,01 15 8,2
Efter 0,16 6,6 22 8,5 4,9 <0,01 53 <1,0
2009-03-31 Ravatten 37 6,8 18 55 9,7 <0,01 15 8
Fore 30 8 19 61 10 <0,01 16 8,1
Efter 0,27 6,9 22 21 4,4 <0,01 55 <1,0
2009-05-05 Ravatten 24 6,9 15 42 8,9 <0,01 9.9 7,2
Fore 26 8 17 57 8,9 <0,01 11 7,5
Efter 0,05 7,4 20 17 8 <0,01 44 <1,0
2009-06-02 Ravatten 11 6,7 15 49 8,9 0,038 11 7.3
Fore 21 7,9 17 57 9,3 <0,01 11 7,5
Efter <0,01 8 17 59 10 <0,01 11 5,9
2009-06-30 Ravatten 13 6,8 12 40 8,4 0,025 6,3 6,7
Fore 26 8 16 58 8 <0,01 10 7,2
Efter 0,01 8 16 56 8 <0,01 10 7.7
2009-08-03  Révatten 34 6,7 14 49 8,9 0,021 10 7,5
Fore 27 8,1 16 58 8,4 0,021 10 7.4
Efter <0,01 8 16 53 9,3 0,018 11 8,1
2009-09-01 Ravatten 36 6,9 15 44 8 <0,01 10 7.4
Fore 30 8,1 16 54 8 <0,01 10 7,3
Efter <0,01 8,1 16 52 8 <0,01 10 7.7
2009-10-05 Ravatten 33 6,8 16 53 8 0,02 10 7.3
Fore - - - - - - - -
Efter <0,01 7,9 17 60 <0,01 10 7,6
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Tabell C-2  Vattnets kemiska sammansé&ttning i ravattnet, fére vattnet pas-
serat anjonbytarfilter samt efter vattnet passerat anjonbytarfilter

(Dowex 1).
Konduktivitet

Datum Processteg Uran-238 pg/I mS/m 25°C
2010-01-19 Ravatten 28 16

Fore 26 17

Efter <0,01 17
2010-02-15 Ravatten 30 16

Fore 29 18

Efter 0,02 18
2010-03-16 Ravatten 30 17

Fore 29 -

Efter 0,011 17
2010-04-14 Ravatten 27 16

Fére 31 18

Efter <0,01 18
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Bilaga D

Varuinformationsblad Dowex 1

Product Information

DOWEX™ 1

High Capacity Strong Base Anion Exchange Resin for Regenerable and Non-Regenerable

Applications

Page 1 of 2

™® Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow") or an affiliated company of Dow

t For additional particle size information, please refer to Particle Size Distribution Cross Reference Chart (Form No. 177-01775)

Features o Selective removal of uranium, perchlorate, hexavalent chrome and iodine.
o Non-selective removal of common anions such as nitrate, sulfate and chloride.
o NSF/ANSI 61 approved for drinking water.
Product Type Matrix Functional group
DOWEX™ 1 Type | strong base anion Styrene-DVB, gel Quaternary amine
Guaranteed Sales Specifications Cl-form
Total exchange capacity, min. eq/L 14
kgr/ft3 as CaCOs 30.6
Water content % 43 - 48
Bead size distribution®
> 1,200 pum, max. (16 mesh) % 2
<300 um mm, max. (50 mesh) % 1
Whole uncracked beads, min. % 90
Crush strength
Average, min. g/bead 350
Typical Physical and Chemical Properties Cl-form
Particle density g/mL 1.10
Shipping weight g/lL 705
lbs/ft3 44
Recommended o Maximum operating temperature:
Operating OH- form 60°C (140°F)
Conditions Cl fOI’m 100°C (212°F)
e pHrange 0-14
¢ Bed depth, min. 450 mm (1.5 ft)
o Service flow rate 15 - 20 BV/hr
e Non-selective nitrate service regenerant:
Type 7-10% NaCl
Temperature Ambient or up to 50°C (122°F)

Form No. 177-01644-0906
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Typical Properties
and Applications

DOWEX™ 1 resin is a high quality anion resin with very good mechanical and chemical
resistance. It meets NSF/ANSI Standard 61 for use in drinking water.

Uranium, perchlorate and hexavalent chrome bind very tightly to DOWEX 1, so regeneration
results in significant volumes of waste. Dow recommends disposal of the resin once it is
loaded.

psi/ft

Packaging 5 cubic foot fiber drums and 1,000 liter super sack
Figure 1. Backwash Expansion Data Figure 2. Pressure Drop Data
Temperature = 25° C (77° F) Temperature = 20° C (68° F)
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Cl-Form Linear Flow Rate m/h
______ OH-Form Linear Flow Rate
For other temperatures use: For other temperatures use:
Fr = F770p [1+ 0.008 (Teg -77)], where F = gpm/ft2 Pt = Pygec / (0.026 Tog + 0.48), where P = bar/m
Fr = Fogec [1+ 0.008 (1.8Ts( - 45)], where F = m/h Pt = Pggop / (0.014 Top + 0.05), where P = psifft

DOWEX lon Exchange Resins
For more information about DOWEX
resins, call the Dow Liquid Separations
business:

North America: 1-800-447-4369

Latin America: (+55) 11-5188-9222

Europe: (+32) 3-450-2240
Pacific: +60 3 7958 3392
Japan: +813 5460 2100
China: +86 21 2301 9000

http://www.dowex.com

Page 2 of 2

Warning: Oxidizing agents such as nitric acid attack organic ion exchange resins under certain conditions. This could lead to
anything from slight resin degradation to a violent exothermic reaction (explosion). Before using strong oxidizing agents, consult
sources knowledgeable in handling such materials.

Notice: No freedom from any patent owned by Seller or others is to be inferred. Because use conditions and applicable laws
may differ from one location to another and may change with time, Customer is responsible for determining whether products
and the information in this document are appropriate for Customer’s use and for ensuring that Customer's workplace and
disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Seller assumes no obligation or
liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.

™® Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow") or an affiliated company of Dow Form No. 177-01644-0906

33




Bilaga E

Pilotstudier i Uppsala kommun

Erfarenheter fran Uppsala kommun
- utanborttagning med jonbytare

Bakgrund

Kommunen driver Knutby vattenverk som har en produktionskapacitet av
600 m?*/dygn och en behandlingsprocess med avhirdningsfilter, nitratfilter
och klorering. Processen har varit i drift frin och med 4r 2001. Eftersom
nitratfiltren har en anjonmassa sker borttagning av nitrat och andra nega-
tivladdade joner, till exempel uran-238. Borttagning av uran-238 genom
nitratfiltret i Knutby vattenverk konstaterades vid den forsta provtagningen
och analys av uran som genomfordes ar 2002. Uranborttagningen har dven

bekriftats vid senare provtagningar.

Jonbytesfilter

I Knutby vattenverk ir nitratfilter med jonbytesmassa installerade; tva
stycken nitratfilter av modell Culligan Teko Ulta-Line HB-1 000 Special,
med 1 000 | jonbytesmassa av modell HP 555 i vardera. Anjonbytesmassan
har varit i drift sedan &r 2001.

Det normala vattenflodet i anliggningen 4r 18 m’/h och maxflodet ir
25 m?/h. Regenerering genomférs med saltlosning efter en flodesvolym pé
400 m’.

Ett processchema 6ver Knutby vattenverk visas i figur E-1.

~———/

—®»—

NATRIUMHY POKLORIT
DOSERING

&

VATTENTAKT HOSJON

AVHARDNINGSFILTER NITRATFILTER LAGRESERVOAR DISTRIBUTIONSPUM PAR

Figur E-1  Processchema fér Knutby vattenverk.
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Ravattnet

Révattnet pumpas upp frin Hosjons vattentike som idr anlagd i Hosjonésen,
vilken 4r en del av Stockholmsasen. Tvd brunnar anvinds, djup 9,5 m res-
pektive 6,0 m. Brunnarnas konstruktion ir rorfilterbrunnar.

I omrédet kring vattentikten ir berggrunden sénderbruten av sprick-
system i olika riktningar. Lings en av dessa sprickor har Hosjodsen bildats.
Berggrunden bestdr huvudsakligen av diorit och leptitgnejs. Jordarterna
bestar av isilvsmaterial eller morin. Grundvattenbildning sker huvudsak-
ligen av infiltrerad nederbérd inom infiltrationsomriden. Vid tillfillen d&
grundvattenniva blir ligre 4n sjons vattenyta, kommer grundvattenbild-
ningen att ske genom infiltration av vatten frin sjon till 4sen genom det

isdlvsmaterial som har direkt férbindelse med sjon.

Tabell E-1  Median-, max- och minvarden for ravattenkvaliten

till Knutby vattenverk vid uranprovtagningar.

Parameter Enhet Median Min Max
Alkalinitet mg/I HCO,~ 286 284 297
Kalcium mg/I 101,5 99,7 105
Klorid mg/I 8,3 7.1 11
COD,,, mg/l O, 1,7 1,5 2,2
Fluorid mg/I 0,35 0,31 0,4
Jarn mg/I 0,025 <0,02 0,025
Konduktivitet mS/m 25°C 59 58,4 60,1
Magnesium mg/I 8,6 8,3 9,6
Mangan mg/| <0,005 <0,005 <0,005
Natrium mg/| 8,35 7,9 8,6
Ammoniak mg/I <0,04 <0,04 <0,04
Nitrit mg/I <0,007 <0,007 <0,007
Nitrat mg/I 25 23 25
pH - 7.4 7.3 74
Sulfat mg/I 55 49 63
Temperatur °C 6,5 6 75
Turbiditet FNU 0,1 <0,1 0,29
Farg mg/I Pt 7.5 <5,0 7.5
Uran-238 pg/l 1 9.7 11,9
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Resultat

Tabell E-2 Median-, max- och minvarden for vattenkvaliteten efter nitratfilter
och avhérdningsfilter pa Knutby vattenverk vid uranprovtagningar.
Uranprovtagning har utférts vid fyra tillféllen,

1 gang 2002, 2 ganger 2009 och 1 gang 2010.

Parameter Enhet Median Min Max
Alkalinitet mg/I HCO,~ 333,5 289 358
Kalcium mg/I 22,6 6,3 44,9
Klorid mg/I 20,5 9,8 26
COD,,, mg/l O, <1,0 <1,0 <1,0
Fluorid mg/I 0,395 0,38 0,41
Jarn mg/I <0,02 <0,02 <0,02
Konduktivitet mS/m 25°C 59,1 51,2 61,8
Magnesium mg/I 4,85 <2 10,9
Mangan mg/I 0,005 <0,005 0,1
Natrium mg/| 107,45 69,4 139
Ammoniak mg/I <0,04 <0,04 <0,04
Nitrit mg/I <0,007 <0,007 <0,007
Nitrat mg/| 3 2,6 3,6
pH - 7,45 7.4 7,5
Sulfat mg/I 16 5,8 61
Temperatur °C 6,5 6 7,5
Turbiditet FNU <0,1 <0,1 <0,1
Farg mg/| Pt 5,0 <5,0 5,0
Uran-238 pg/l <0,5 0,0377 <0,5

Borttagning av uran-238 var 6ver 95 % baserad pa provtagningarna.
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Erfarenheter fran Uppsala kommun
— uranborttagning med nanomembranfiltrering

Bakgrund

Uppsala kommun har genomfort tester i pilotskala av nanofiltrering for
uranborttagning pé vatten frén Storvreta och Bjorklinge under en samman-
lagd drifttid pa 197 dagar. Milet var att underséka mojligheterna att dstad-
komma en bittre vattenkvalitet nir det giller vattnets hirdhet samtidigt
som uranhalten sinks till tillfredsstillande nivéer.

Pilotanldggningen

Pilotanliggningen, som levererades av Bjorksrostfria AB, bestod av fyra
serickopplade 8-tums membran med koncentratrecirkulation. Membranen
var av modell TFC S-400 frin Koch Membran Systems Inc. med en mem-
branyta p& 152 m”. Under testperioden var ravattenflodet 3,5 m*/h samt en
dosering med antikoagolationsimnet Ashland Ameroyal 363 (1,2 g/cm’,
pH 6,5).

Ett processchema ver nanomembranfilteranliggningen visas i figur E-2.

Bilder pa pilotanliggningen visas pé sida 10 och 11 (Bild E-1-E-4).

2 .

KONCENTRAT KONCENTRAT TILL
RECIRKULATION AVLOPP

—

_—
ﬁ -
TRY CKSTEGRINGS- i .
PUMP — B
PARTRON- PERMEAT
FILTER NANOM EM BRANFILTER

ANTISCALANT-
DOSERING

s

VATTENTAKT

Figur E-2  Processchema éver nanomembranpilotanldggning.
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Storvreta

Ravattnet

Révattnet till pilotanliggningen pumpades frin tva brunnar vid Kull-
Grinby och Osta vattentikter. Brunnarna ir anlagda i Vattholmadsen som
pa den akruella strickan foljer Fyrisins dalgdng. En infiltrationsanliggning
vid Husby hjilper till att hilla grundvattennivd uppe genom att pumpa
vatten i frin Fyrisan upp till Vattholmadsen. Hela Vattholmadsen ir hydrau-
liskt ssammanhingande och i férlingningen star den ocksd i forbindelse med
Uppsala-sen.

Asen, som huvudsakligen bestdr av sandigt och grusigt material, stricker
sig under den omgivande leran. Vissa partier med morin finns ocksa i dsens
nirhet. Grundvattenbildningen inom infiltrationsomrdden sker tll storst
delen i dsen och i morinomradena.

Brunnen vid Kull-Grinby 4r 17,5 m djup och brunnskonstruktionen #r
en rorbrunn med formationsfilter. Vid Osta ir brunnsdjupet 10,3 m och
brunnens konstruktion ir en grusfilterbrunn.

Tabell E-3 Median-, max och minvarden for ravattenkvaliten
till pilotanldggning i Storvreta under férsékstiden.

Parameter Enhet Median Min Max
Alkalinitet mg/l HCO,- 298 292 304
Kalcium mg/| 95,5 91,6 97,8
Klorid mg/I 18 16 19
COD,,, mg/l O, 1,2 1 1,2
Fluorid mg/I 0,36 0,34 0,44
Jarn mg/I 0,03 <0,02 0,082
Konduktivitet mS/m 25°C 571 53,8 58,4
Magnesium mg/| 8,2 7,9 8,6
Mangan mg/I 0,006 <0,005 0,011
Natrium mg/I 11,4 10,7 12
pH 7,3 7,3 7,4
Sulfat mg/I 22,5 21 25
Turbiditet FNU 0,28 0,26 0,29
Farg mg/| Pt 7,5 5 10
Uran-238 pg/l 14 12 15

Ravattnet var klorerat med natriumhypoklorit 0,05 mg/l Cl2 innan pump-
ning till pilotanliggningen. Efter forsoket i Storvreta visade det sig att pilot-

membranen hade skadats av det klorhaltiga vattnet.
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Pilotstudier

Pilotstudierna pagick i 118 dagar frén och med 2009-04-17 till och med
2009-08-13. Tva driftsfall testades:

Fall 1 — révattenflode 3,5 m®/h och 80 % permeatutbyte under cirka 18
dagar frin och med 2009-04-17 med tvi provtagningar. Membrantrycket
var mellan 5,3 och 5,8 bar. Ingen membrantvitt eller patronfilterbyte utfor-
des.

Fall 2 — ravattenflode 3,1 m’/h och 90-94 % permeatutbyte under cirka
100 dagar frin och med 2009-05-05 med nio provtagningar. Membran-
tvittning utfordes 2009-05-20 pd grund av hogtryckfall genom membranen
dir membrantryck nidde cirka 7,0 bar. Efter tvittning var membrantrycket
stabilt mellan 5,3 och 6,0 bar. Membrantvitt utférdes igen 2009-06-22 nir
membrantrycket uppnadde 6 bar. Ett patronfilter byttes 2009-07-27.

Resultat

Tabell E-4 Medianvérden fér permeatvattenkvaliteten efter nanomembranpi-
lotanldggning i Storvreta under férsékstiden.

80 % permeatutbyte 90 % permeatutbyte

Parameter Enhet Median Median
Alkalinitet mg/l HCO,- 52,6 107
Kalcium mg/| 16,3 32,4
Klorid mg/I 7,3 11,5
CoD,,, mg/l O, <1,0 <1,0
Fluorid mg/I <0,20 0,21
Jarn mg/| <0,02 <0,02
Konduktivitet mS/m 25°C 14,1 23,7
Magnesium mg/I <2 2,4
Mangan mg/I <0,005 <0,005
Natrium mg/| 6,4 8,6
pH - 6,5 6,9
Sulfat mg/I <3,0 <3,0
Turbiditet FNU <0,10 0,11
Farg mg/l Pt 7,5 6,1
Uran-238 pg/l <0,5 <0,5

Borttagning av uran-238 var under férsokstid over 96 %. Som framgér av
tabell E-4 var halten uran-238 stabil i permeatvattnet trots att alkalinitet-
och kalciumjonhalter i permeatet steg cirka 100 % nir permeatutbytet jus-
terades frén 80 % till 90 %.
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Tabell E-5 Median-, max- och minvarden for vattenkvaliteten for

koncentratvatten fran nanomemembranpilotanlaggning i
Storvreta under f6rsékstiden.

Parameter Enhet Median Min Max
Alkalinitet mg/I HCO,~ 1970 1170 2160
Kalcium mg/I 627,5 395 693
Klorid mg/I 68 42 87
COD,,, mg/l O, 7,9 5,8 11
Fluorid mg/| 1.5 0,61 2,3
Jarn mg/I 0,02 <0,02 0,021
Konduktivitet mS/m 25°C 273,5 180 303
Magnesium mg/I 59 34,8 60,5
Mangan mg/I <0,005 <0,005 <0,005
Natrium mg/| 34,05 25,3 37,8
pH 7,8 7,7 7,9
Sulfat mg/I 200 120 230
Turbiditet FNU 0,24 <0,1 0,57
Farg mg/| Pt 22,5 15 30
Uran-238 pg/l 130 75 150

Som framgdr av tabell E-5 6kade halten av uran-238 frin 75 ug/l till 150
ug/l i koncentratvattnet som forvintat nir koncentratvactenflodet minska-

des, d.v.s. nir permeatutbytet justerades frin 80 % till 90 %.
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Bjérklinge

Ravattnet
Révattnet pumpades upp frin tvd brunnar vid Sandvikens vattentikt. Vat-
tentikten ir en grundvattenakvifir dir bergrunden bestar huvudsakligen av
granit som ir genomskuren av flera spricksystem. Berget 4r tikt av tunna
lager morin.

Brunnarnas djup dr 11,0 m och brunnskonstruktion ir en rérbrunn med

formationsfilter.

Tabell E-6 Median-, max- och minvarden for ravattenvaliteten
till pilotanldggning i Bjérklinge under férsékstiden.

Parameter Enhet Median Min Max
Alkalinitet mg/I HCO, 320 317 327
Kalcium mg/I 110 106 114
Klorid mg/I 53 49 55
COD,,, mg/l O, <1,0 <1,0 <1,0
Fluorid mg/| 1,1 1 1,1
Jarn mg/I 0,02 <0,02 0,02
Konduktivitet mS/m 25°C 71,4 64 73,4
Magnesium mg/I 9,65 9,4 10
Mangan mg/| 0,005 <0,005 0,013
Natrium mg/I 22,3 21,3 23,6
pH 7.4 7.3 7,5
Sulfat mg/I 27 25 31
Temperatur °C 7,5 7 8
Turbiditet FNU 0,1 0,1 1
Farg mg/l Pt 5 5 7,5
Uran-238 pg/l 45,5 42 51
Pilotstudier

Pilotstudierna pagick i 79 dagar fran 2009-11-30 till 2010-02-17.

Tre driftsfall testades:

Fall 1 — ravattenflode 3,5 m*/h och 70 % permeatutbyte i cirka 16 dagar
fran och med 2009-12-07 till 2009-12-23 med tvé provtagningar. Membr-
antrycket var stabilt mellan 5,7 och 5,9 bar.

Fall 2 — ravattenflode 3,5 m?/h och 80 % permeatutbyte i cirka 35 dagar
fran 2009-11-30 till 2009-12-07 och frén 2009-12-23 till 2010-01-20 med
fyra provtagningar. Membrantrycket var stabilt mellan 6,5 och 6,8 bar.

Fall 3 — ravattenflode 3,5 m?/h och 90 % permeatutbyte i cirka 28 dagar
fran 2010-01-20 till 2010-02-17 med fyra provtagningar. Membrantrycket
var stabilt mellan 7,4 och 7,8 bar.

Ingen membrantvittning utférdes och ett patronfilter byttes ut.
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Resultat

Tabell E-7 Medianvérden fér permeatvattenkvalitet efter

nanomembranpilotanldggning i Bjérklinge under férsékstiden.

70-72 % permeatutbyte 80-82 % permeatutbyte 87-90 % permeatutbyte
Parameter Enhet Median Median Median
Alkalinitet mg/I HCO,- 34,75 40,6 61,65
Kalcium mg/| 10,9 14 19,9
Klorid mg/I 13 17 22,5
COD,,, mg/l O, <1,0 <1,0 <1,0
Fluorid mg/I 0,2 0,2 0,245
Jarn mg/| <0,02 <0,02 0,02
Konduktivitet mS/m 25°C 12,35 14,4 20,6
Magnesium mg/I <2 <2 <2
Mangan mg/I <0,005 <0,005 <0,005
Natrium mg/| 9,3 111 14,55
pH 6,45 6,5 6,6
Sulfat mg/I <3,0 <3,0 <3,0
Temperatur °C 75 7.5 7,5
Turbiditet FNU <0,1 <0,1 <0,1
Farg mg/| Pt <5,0 5 5
Uran-238 pg/l 0,6 0,6 0,85

Borttagning av uran-238 var under hela f6rsokstiden 6ver 98 %.
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Bild E-1 Nanomembranpilotanldggning med ravatteninlopp, tryckstegringspump,
doseringspump fér antikoagolationsémne, tvattvattentankar, permeatutlopp
och koncentratutlopp.

Bild E-2 ~ Nanomembranpilotanldgggning med ravatteninlopp, recirkulationspump av koncentrat
och tva 8-tums trycktuber.
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Antiscalingsd

Bild E-3 Nanomembranpilotanldggning med automatikskap, permeatutlopp och
koncentratutlopp.

Bild E-4 Nanomembranpilotanldaggning med tva seriekopplad 8-tums trycktuber och
recirkulationspump.

44






VY Svenskt Vatten

Box 47607, 117 94 Stockholm

Tel 08 506 002 00

Fax 08 506 002 10

E-post svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se




