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Sammanfattning

Hantering av radioaktivt avfallsvatten med hog konduktivitet kan utgdra en utmaning 1
karntekniska anldggningar, da befintliga reningssystem baserade pa jonbyte och grovre
filtrering inte alltid ger tillrdcklig avskiljning av radionuklider. Syftet med denna studie var att
undersoka om ultrafiltrering med finporiga membran kan anvéndas for att forbattra
avskiljningen av radionuklider frdn denna typ av vatten samt att studera hur radionuklidernas
kemiska forekomstform paverkar filtreringens effektivitet.

Filtreringsforsoken genomfordes med fem olika polyetersulfonmembran (PES) med
varierande porstorlek och molekylarviktsspérr: 0,2 um, 100 kDa, 50 kDa, 30 kDa och 5 kDa. I
Del A filtrerades surgjort och direfter pH-neutraliserat processvatten, medan Del B omfattade
filtrering av obehandlat vatten med 30 kDa-membranet for att undersoka om surgérningen
paverkade radionuklidernas kemiska form och separationsegenskaper. Utdver huvudforsoken
genomfordes kompletterande filtreringsforsok med 0,45 pm-filter for att undersoka
forekomsten av partikulirt bundna radionuklider.

Resultaten visade att kobolt och antimon 1 stor utstrickning passerade samtliga membran
oberoende av porstorlek, vilket indikerar att radionukliderna huvudsakligen forekom i 16st
form. Silver uppvisade en viss retention, men resultaten fran aktivitetsbalans, Dead Wash och
filtermétningar visade att denna effekt till stor del kunde kopplas till adsorption i membran
och systemytor snarare an effektiv storleksbaserad separation. Jamforelsen mellan surgjort
och obehandlat vatten visade inga tydliga skillnader i filtreringseffektivitet, vilket tyder pa att
den kemiska forbehandlingen inte var avgdrande for radionuklidernas speciering under de
aktuella forsoksforhédllandena.

De kompletterande filtreringsforsoken visade att partiklar forekom 1 vattenmatrisen och att
dessa effektivt kunde avskiljas genom membranfiltrering. Gammaspektrometriska analyser
visade dock att endast sma méngder radioaktivitet var bundna till den partikuldra fraktionen
medan huvuddelen av aktiviteten aterfanns i filtratet. Resultaten visar dirmed att membranen
fungerade for partikelseparation, men att radioaktiviteten huvudsakligen var kopplad till 16sta
radionuklider.

Sammanfattningsvis visar studien att ultrafiltrering inom det undersokta porstorleksintervallet
har begrinsad effekt for avskiljning av radionuklider nér dessa forekommer 1 16st form.
Resultaten understryker att kunskap om radionuklidernas kemiska speciering dr avgdrande vid
val av reningsmetod och att membranens porstorlek i sig inte ar tillrdcklig for att uppna
effektiv separation 1 denna typ av vattenmatris.



Forkortningar

ALARA — As Low As Reasonably Achievable
CRUD - Chalk River Unidentified Deposits
HPGe — High Purity Germanium

MWCO — Molecular Weight Cut-Off

PES — Polyetersulfon

PWR — Pressurized Water Reactor

SSM — Strélsékerhetsmyndigheten

TMP — Transmembrane Pressure

UF — Ultrafiltrering

SQ — Ultrarent vatten

M — Matarvatten

P — Permeat

R — Retentat

D — Dead Wash
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1. Inledning

Detta kapitel syftar till att sitta studien 1 sitt tekniska sammanhang samt motivera det
undersokta problemomridet. Inledningsvis beskrivs den dvergripande hanteringen av
radioaktivt avfallsvatten, varefter studiens fragestdllning och syfte presenteras.

1.1 Bakgrund

Kérnkraftverk dr beroende av stora miangder vatten for kylning och virmetransport 1
reaktorsystemen [1]. Vattnet cirkulerar kontinuerligt genom priméra och sekundira kretsar
och kommer dérigenom i kontakt med material som utsétts for neutronstralning och korrosion.
Detta leder till att processvattnet successivt fororenas med bade kemiska @mnen och
radioaktiva aktiveringsprodukter. Som en foljd uppstar kontinuerligt spill- och avfallsvatten
som maste behandlas innan det kan dteranvéndas i systemet eller sldppas ut till omgivningen

[1].

Vid Ringhals kédrnkraftverk genereras avfallsvatten fran flera delar av anldggningen,
exempelvis frdn provtagningsvaskar, drdneringskirl och golvbrunnar [2]. Detta vatten samlas
upp 1 sérskilda avfallsvattentankar for mellanlagring och vidare behandling. Den efterféljande
reningsprocessen innefattar genomflodesfiltrering och/eller jonbytarteknik med syfte att
reducera radioaktivitet. Forst ndr vattnet uppfyller faststéllda riktvérden och regulatoriska
utsldappskrav kan det ledas vidare via kylvattenkanalerna ut till havet [2].

Den befintliga reningsprocessen vid Ringhals sékerstiller att utslappskraven uppfylls med god
marginal. Samtidigt bedrivs ett kontinuerligt arbete for att ytterligare utveckla och
effektivisera hanteringen av radioaktivt avfallsvatten. Vissa vattenstrommar kénnetecknas av
hog konduktivitet och en komplex fordelning av radionuklider 1 jonisk, kolloidal och
partikuldr form [2]. I dessa fall kan vattnet behdvas skickas vidare till en separat
avfallsprocess for fortsitt behandling, vilket innebér att det transporteras fran processens
avfallstankar till andra delar av anliggningen. Aven om denna hantering fungerar vil medfor
den ytterligare processteg, 0kad resursdtgang och intern transport av vattenvolymer inom
anldggningen [2].

Mot denna bakgrund finns ett intresse av att undersdka om en alternativ eller kompletterande
filtreringsutrustning kan mojliggdra mer effektiv rening direkt vid kéllan [2]. En portabel
membranbaserad utrustning, som kan kopplas in lokalt vid avfallstanken och reducera
aktiviteten pa plats, skulle potentiellt minska behovet av vidare transport och efterféljande
behandling av vissa avfallsvatten. En sddan 16sning skulle kunna bidra till en mer effektiv
hantering av radioaktivt avfallsvatten, samtidigt som den stddjer det langsiktiga arbetet med
att kontinuerligt optimera reningsprocesserna.

1.2 Problemformulering

Radioaktivt avfallsvatten frén kédrnkraftverk innehdller ofta en komplex blandning av
aktiverings- och fissionsprodukter som forekommer i bade jonisk, kolloidal och partikular
form. Befintliga reningssystem kombinerar olika tekniker for att sdkerhetsstilla att
utslappskraven uppfylls, men for vissa typer av avfallsvatten krévs ytterligare hantering och
behandling innan vattnet kan aterforas till processen eller sldppas ut i havet.



Membranbaserad tvirflodesfiltrering dr en potentiell kompletterande reningsteknik som
mdjliggdr separation baserat pé porstorlek, samtidigt som kontinuerlig drift kan upprétthallas
med begrinsad igensédttning. Det dr dock inte klarlagt hur porstorleken hos
ultrafiltreringsmembran pdverkar retentionen av olika radionuklider 1 verkligt processvatten
med forhdjd konduktivitet och varierande kemisk sammanséttning.

Det dr darfor av tekniskt och driftmissigt intresse att systematiskt undersoka hur olika
porstorlekar paverkar avskiljningen av utvalda radionuklider i radioaktivt avfallsvatten fran
kirnkraftverk. Okad kunskap om membranets separationsformaga kan bidra till utveckling av
kompletterande reningsloningar som mdjliggor behandling ndrmare killan och ddrmed
effektiviserar hanteringen av radioaktivt avfallsvatten.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbete dr att experimentellt undersdka hur porstorleken hos fem olika PES-
membran (0,2 um, 100k, 50k, 30k och Sk MWCO) paverkar avskiljningen av radionukliderna
38Co, ®Co, ""mA g, 124Sb och '37Cs i radioaktivt och kemiskt kontaminerat avfallsvatten fran
kérnkraftverk. Studien avser att kvantifiera retentionen for respektive nuklid vid olika
porstorlekar, analysera eventuell adsorption till membranmaterialet genom
massbalansberékningar samt utvirdera hur membranens egenskaper paverkar flux och
igensittning under drift. Vidare syftar arbetet till att bedoma vilken porstorlek som ger den
mest fordelaktiga kompromissen mellan reningseffektivitet och processteknisk prestanda.

1.4 Avgriansningar

Studien har avgrénsats till att primédrt undersdka hur porstorleken hos de utvalda membranen
paverkar retentionen av radionuklider. For att mojliggora en rittvis och kontrollerad
jamforelse mellan filtren holls samtliga 6vriga parametrar konstanta, inklusive tryck, initialt
pH och konduktivitet. Samma batch av initialvatten anvéndes for samtliga kdrningar, och
filtreringsforhallandena bibeholls ofordndrade under experimentens genomforande.

Tillgéngen till avfallsvatten med tillrickligt hog aktivitet var begrdnsad och initialvattnet
spikades déarfor med ett mer hogaktivt vatten for att uppnd métbara aktivitetsnivaer. Detta
innebdr att det anvinda vattnet inte helt motsvarade ett obehandlat originalvatten fran
avfallstankarna. Arbetet begrinsades dven av den tillgéngliga tidsramen for experimentellt
arbete pd plats vid Ringhals.

Vidare var métningarna anpassade till de befintliga geometrier som fanns tillgéngliga for
gammaspektrometri. Ndgon sirskild mitgeometri for analys av filterkassetterna fanns inte
tillgénglig, vilket begransade mdjligheten till direkt kvantifiering av aktivitet bundet i sjédlva
filtret. Dessa avgransningar bedoms dock inte pdverka studiens huvudsakliga syfte, di fokus
ligger pé den relativa jimforelsen mellan membranens prestanda under identiska och
kontrollerade forhallanden.



2. Teoretisk bakgrund

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrund som ligger till grund for studien. Fokuset
ligger pa karnkraftens processer, hantering av avfallsvatten samt de kemiska och fysikaliska
principer som styr filtrering och separation av radionuklider.

2.1 Karnkraft

Kérnkraftverk producerar elektricitet genom kontrollerad kérnklyvning av tunga atomkérnor,
framst Uran-235 (33> U) [3]. Vid varje klyvning frigors stora mangder energi i form av virme,
samt ytterligare neutroner som bidrar till fortsatt kedjereaktion i reaktorn. Den frigjorda
varmen tas upp av det omgivande reaktorvattnet, vilket virms upp och anvénds for att
generera dnga. Angan driver i sin tur en turbin kopplad till en generator dir den termiska
energin omvandlas till elektrisk energi. Efter turbinen kyls &ngan i en kondensor, dér
processvattnet hélls separerat fran det kylande havsvattnet. Den kondenserade vétskan dterfors
darefter till systemet, vilket mojliggér en kontinuerlig process [3].

Under drift utsétts bade brénslet och reaktorns konstruktionsmaterial for intensiv
neutronbestrdlning. Brinslet utgors av uranoxid (UO2), som dr létt anrikat for att 6ka andelen
fissilt 2> U, och &r inkapslat i brinslestavar som tillsammans bildar brinsleelement i
reaktorkdrnan. Inkapslingen fungerar som en barridr mot utsliapp av klyvningsprodukter till
omgivande vatten, men &r inte ogenomtrianglig for neutroner och joniserande strdlning, vilka
kan inducera aktivering av material i reaktorsystemet. Detta leder till att korrosion- och
erosionsprodukter i vattnet aktiveras och bildar radioaktiva nuklider. Ddrmed fungerar vattnet
inte enbart som energibdrare utan dven som transportmedium for bade kemiska och
radioaktiva fororeningar [3].

Utformning av reaktorsystemet paverkar hur dessa processer sker och hur radioaktiva &mnen
fordelas i anldggningen [3]. De tva vanligaste reaktortyperna ar tryckvattenreaktorer
(Pressurized Water Reactor, PWR) och kokvattenreaktorer (Boiling Water Reactor, BWR). |
en PWR hélls vattnet i primérkretsen under hogt tryck for att forhindra att vattnet kokar.
Virmen 6verfors via anggeneratorer till en sekundér krets dér angan bildas och driver
turbinen. Detta innebér att den radioaktiva priméarkretsen ér avskiljd fran den sekundéra
angkretsen. I en BWR sker dngbildningen istéllet direkt i reaktorn, vilket innebér att &ngan
som driver turbinen ar radioaktiv. I bada reaktortyperna genereras radioaktivt processvatten
som innehaller en komplex blandning av 16sta joner, kolloider och partiklar, vilket stiller
hoga krav pa efterfoljande hantering och rening [3,4].
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Figur 1. Schematisk illustration av ett tryckvattenreaktorsystem (PWR) utan kyltorn for produktion av
elektricitet.



Utover huvudkretsarna cirkulerar vattnet dven 1 ett flertal hjélpsystem inom anldggningen,
sdsom reningssystem, drianeringssystem och kemiska kontrollsystem [4]. Dessa system
hanterar vatten fran exempelvis lickage, underhéllsarbete och dekontaminering. Som en foljd
av detta uppstér flera olika vattenstrommar med varierande grad av kemisk- och radioaktiv
kontamination, vilka utgér grunden for det avfallsvatten som maste behandlas innan det kan
aterforas till systemet eller sldppas i havet [4].

2.1.1 Hantering av avfallsvatten

De avfallsvatten som genereras 1 kdrnkraftverkens olika system maste behandlas innan det
kan aterforas till processen eller sldppas ut till omgivningen [5]. Behandlingen syftar till att
reducera bade radioaktiv kontamination och kemiska fororeningar, sdsom l6sta joner som
bidrar till hog konduktivitet. For att uppna detta anvénds olika reningstekniker, dér filtrering
och jonbyte utgor centrala delar i dagens processer. Val av rening beror pa vattnets
samansittning, dir forekomst av partiklar, kolloider och 16sta joner paverkar vilken teknik
som ar mest effektiv [5].

Vid Ringhals behandlas avfallsvattnet genom flera olika reningssteg dér mekaniska filter
anvénds for att avskilja partiklar och korrosionsprodukter, medan jonbytare anvédnda for att
reducera l0sta joner [2]. Genom att cirkulera vattnet mellan olika avfallstankar och ddremellan
lata vattnet passera filtren och/eller jonbytarna kan stora vattenvolymer renas inom den
ordinarie processen. For vatten som inte kan renas tillrickligt effektivt finns dven en separat
avfallsanldggning for vidare behandling av avfallsvattnet [2].

2.1.2 Krav och riktlinjer for utslapp

Hantering av radioaktivt avfallsvatten 1 kiarnkraftverk regleras av nationella och
internationella riktlinjer med syfte att minimera paverkan pa minniska och miljo [6]. 1
Sverige ar det framfor allt Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) som ansvarar for tillsyn och
kravstillning for kiarntekniska anldggningar. Verksamheten styrs av principen att utslipp av
radioaktiva &mnen ska héllas s& laga som rimligen &r mojligt enligt ALARA-principen (As
Low As Reasonably Achievable).

Innan vatten fér sldppas ut fran anlédggningen analyseras det med avseende pa bade aktivitet
och konduktivitet och endast vatten som uppfyller faststidllda grinsvirden far ledas vidare ut
till havet [6]. Dagens reningssystem ar generellt mycket effektiva och mojliggor att
avfallsvatten kan sldppas ut under kontrollerade former. Samtidigt finns ett kontinuerligt
behov av att vidareutveckla och optimera reningsprocesserna for att hantera varierande
vattenkemi och hoga krav pa utslappskotroll [6].

2.2 Nuklidernas kemi och speciering

Radionuklider uppvisar olika kemiska beteenden i vatten beroende pa parametrar som pH,
redoxforhallanden och jonstyrka [5]. Dessa faktorer styr nuklidernas speciering, det vill sdga i
vilken form de forekommer, exempelvis som 16sta joner, kolloider eller partiklar.
Specieringen ér avgdrande for deras mobilitet i system och for hur effektivt de kan renas vid
filtrering och jonbyte.

Nukliderna kobolt (*3Co, ®°Co), silver (''®"Ag), antimon (!2*Sb) och cesium (!3’Cs) ir vanligt

forekommande i avfallsvatten frdn kédrnkraft och omfattas av utslédppskraven vid Ringhals [2].
Dessa nuklider dr av sdrskilt intresse eftersom det finns myndighetsstyrda mélvérden for deras



utsldppsnivaer. Samtidigt forvintas nukliderna férekomma i olika kemiska former 1 16sning,
vilket kan pdverka deras transport och avskiljning vid membranfiltrering.

2.2.1 Kobolt

38Co och ®°Co ir aktiveringsprodukter som bildas genom neutronbestralning av
konstruktionsmaterial i reaktorsystemet [7]. I process- och avfallsvatten forekommer kobolt
bade som ldsta joner och bundet till partiklar och korrosionsprodukter, oftast bendmnt som
CRUD (Chalk River Unidentified Deposits). Kobolts kemiska form styrs i hog grad av pH 1
16sningen. Vid neutrala till svagt alkaliska forhdllanden bildar kobolt svarldsliga hydroxider,
s& som Co(OH)2, vilket leder till utféllning och bildning av kolloidala eller partikulédra former.
Vid ldgre pH forekommer kobolt huvudsakligen som losta Co?*-joner [7].

Denna variation innebir att kobolt i kolloidal eller partikulér form i1 hogre grad kan avskiljas
genom filtrering, medan 10sta joner dr svarare att avldgsna och ofta kraver kompletterande
reningstekniker, sdsom jonbyte [7].

2.2.2 Silver

HomA o 4r ytterligare en aktiveringsprodukt som i process- och avfallsvatten framst
forekommer i kolloidal form eller som mycket sma partiklar, ofta i storleksordningen
nanometer [8]. Till skillnad fran ménga andra radionuklider forekommer silver i en begrénsad
utstrdckning som 16sta joner. Silver har en stark bendgenhet att bilda svérlosliga féreningar,
sarskilt med svavel, vilket leder till bildning av stabila partiklar s som Ag>S. Silver uppvisar
dven hog affinitet for adoption till ytor och partiklar, vilket ytterligare bidrar till dess
partikuldra forekomst i vattnet [8].

Dominansen av kolloidala och partikuldra former innebér att silver generellt har god potential
att kunna avskiljas genom filtrering [8]. Eftersom partiklarna och kolloiderna ofta dr mycket
smé kravs dock membran med liten porstorlek for effektiv avskiljning.

2.2.3 Antimon

124Sb forekommer i vatten framst i 16st form och uppvisar ett mer komplext kemiskt beteende
jamfort med manga andra aktiveringsprodukter [9]. Nukliden kan existera 1 olika
oxidationstillstand, huvudsakligen som Sb(III) och Sb(V), dér forekomsten styrs av
redoxforhallandena 1 systemet. I syresatta miljoer dominerar ofta Sb(V) 1 anjonisk form, som
exempelvis Sb(OH)s~, medan Sb(III) féorekommer under mer reducerande forhallanden och
kan bilda neutrala eller svagt laddade hydroxidarter [9]. Dessa former dr generellt mindre
stabila i syresatta system och kan létt oxideras till Sb(V).

Den anjoniska och 16sta forekomsten innebér att antimon generellt har 1&g bendgenhet att
avskiljas genom filtrering, d& den inte bildar partiklar eller kolloider i samma utstrackning
som exempelvis silver eller kobolt [9]. Detta gor att avskiljningen av antimon ofta dr mer
utmanande och 1 hogre grad beroende av andra reningstekniker, sd som jonbyte eller kemisk
fallning.

2.2.4 Cesium

Till skillnad frén tidigare beskrivna nuklider forekommer !*’Cs nistan uteslutande som 16sta
joner i form av Cs* i vatten [10]. Cesium bildar mycket 14ttlosliga foreningar och har lag
benédgenhet att bilda komplex, kolloider eller partiklar, vilket innebér att dess kemiska form ar
relativt oberoende av pH och redoxforhallanden inom normala driftférhéllanden.



Denna losta och stabila forekomst innebér att cesium 1 princip inte kan avskiljas genom
filtrering, oavsett porstorlek [10]. Istédllet krdvs andra reningstekniker, frimst jonbyte, for att
effektivt avldgsna nukliden frén vattnet. Cesium utgdr ddrmed en tydlig kontrast till
exempelvis kobolt och silver och illustrerar vikten av att anpassa reningsmetoder efter

nuklidens kemiska egenskaper.

Tabell 1. Sammanfattning av nuklidernas kemiska form i vatten kopplat till filtrerbarhet.

NUKLID Forekomstform Kemiskt Paverkan av Filtrerbarhet
beteende pH / redox
8Co, °Co Co?" (16st), partiklar = Bildar hydroxider = Utféllning vid pH = Delvis — beroende pa
(CRUD), kolloider 8—10 (Co(OH):2) form
Kolloider, Bildar svarlosliga Relativt
1H0mA g nanopartiklar foreningar (t.ex. = oberoende, styrs God — kriver sma
Ag:S), stark mer av porstorlekar
adsorption partikelbildning
1248p Lost, anjonisk Redoxberoende Sb(V) dominerar Lag — svar att filtrera
(Sb(OH)s") (Sb(I1I)/Sb(V)) vid oxiderande
forhallanden
137Cs Lost (Cs*) Stabil, bildar e; Niistan Ingen — kriver jonbyte
partiklar oberoende av
pH/redox

Tabellen visar tydligt att nuklidernas kemiska form i vatten har avgérande betydelse for deras
filtrerbarhet. Nuklider som férekommer i partikulér eller kolloidal form, s& som kobolt och
silver, kan 1 hogre grad avskiljas genom filtrering, medan l9sta och anjoniska nuklider, sdsom
cesium och antimon, dr svarare att avldgsna och kan behova andra reningstekniker.

2.3 Membranfiltrering

Membranfiltrering dr en separationsteknik som anvénds for att avskilja &mnen i vatskor med
hjdlp av ett semipermeabelt membran [11]. Separationen drivs vanligtvis av en tryckskillnad
over membranet och baseras framst pa skillnader 1 storlek, dér partiklar och makromolekyler
som &r storre &n membranets porer hélls kvar, medan mindre komponenter passerar som
permeat.

Inom vattenrening anvinds membranfiltrering i stor utstrackning for att avlagsna partiklar,
mikroorganismer och vissa makromolekyler, medan l9sta joner i regel passera genom
membranet [11]. Beroende pd membranets egenskaper, sdsom porstorlek och material, kan
olika typer av separation uppnds. Vanliga membranprocesser inkluderar mikrofiltrering och
ultrafiltrering, som framst avlagsnar partiklar och kolloider, samt mer finporiga tekniker
sadsom nanofiltrering och omvénd osmos, vilka dven kan avskilja 16sta &mnen.

Valet av membran och filtreringsmetod dr avgérande for separationseffektivitet och maste
anpassas efter de 6nskade dmnen som ska avligsnas [11]. I system dér féroreningar
forekommer 1 bade 16st och partikuldr form, sdsom i avfallsvatten fran kiarnkraftverk, blir
forstaelsen for deras skillnader sarskilt viktigt vid val av lamplig reningsteknik.

2.3.1 Microfiltrering och ultrafiltrering

Membranfiltrering kan delas in i olika processer beroende pa membranets porstorlek, diar
mikrofiltrering och ultrafiltrering &r tva vanligt forekommande tekniker [11]. Mikrofiltrering
anvander membran med porstorlekar i storleksordningen 0,1-10um och anvénds framst for att
avskilja storre partiklar, suspenderat material och mikroorganismer. Separationen sker



huvudsakligen genom en siktningseffekt, dér partiklar storre dn porerna hélls kvar medan
mindre komponenter passerar genom membranet. Tekniken anvinds idag i stor utstrackning
inom vattenrening och industriella processer, dir den utgor ett viktigt steg 1 att avlagsna
partiklar och mikroorganismer frdn komplexa vattenstrommar [11].

Ultrafiltrering anvander finporigare membran och karaktiriseras istdllet genom membranets
molekylviktsgrians (Molecular Weight Cut-Off, MWCO), vanligtvis inom intervallet 1-
1000kDa. Det finkorniga membranet mojliggor avskiljning av kolloider, makromolekyler och
storre 16sta komplex som ar for sma for att avskiljas med mikrofiltrering. Liksom vid
mikrofiltrering sker separationen framst genom storleksbaserad exkludering, men péverkas
dven av faktorer sdsom molekylform, laddning och 16sningens kemiska sammansittning.
Filtreringstekniken férekommer brett inom vattenrening, bioteknik och processindustrin,
exempelvis for koncentrering av proteiner, avligsnande av kolloider och rening av komplexa
vitskesystem [11].

MWCO-virdet definieras vanligtvis som den molekylvikt vid vilken cirka 90% av ett &mne
avskiljs under givna forhéllanden. Det bor alltsd betraktas som ett riktvédrde snarare dn en
exakt grins. Avskiljningen paverkas inte enbart av molekylstorlek, utan dven faktorer saisom
tryck, flode samt interaktioner mellan &mnet och membranet [11].

Mikro- och ultrafiltrering anvands ofta 1 kombination inom tekniska reningssystem, dar
mikrofiltrering fungerar som ett forfiltreringssteg for att reducera partikuldrt material och
ddarmed forbéttra prestandan hos efterfoljande, mer selektiva membran. I komplexa
vattenstrOmmar, sdsom avfallsvatten fran kdrnkraft, diar féroreningar forekommer i fler
storleksintervall, blir denna uppdelning sérskilt relevant. Valet av filtreringssteg och
membranegenskaper styr dirmed vilka fraktioner som kan avskiljas och en direkt paverkan pa
reningsprocessens effektivitet [11].

2.3.2 Tvarflodesfiltrering

Tvérflodesfiltreing (cross-flow filtration) &r en filtreringsteknik dar vétskan strommar
parallellt med membranytan, samtidigt som en del av vétskan pressas genom membranet som
permeat [12]. Detta skiljer sig fran dead-end filtrering, dér hela vétskeflodet passerar vinkelrét
genom membranet och partiklar successivt ansamlas pa ytan. I sidana system bildas ett
kompakt lager av partiklar, ofta bendmnt som filterkaka, vilket snabbt 6kar motstandet mot
flodet genom membranet och ddrmed kan forsdmra filtreringens effektivitet [11,12].

Vid tvirstromsfiltrering leds istéllet feedldsningen ldngs membranytan med en relativt hog
flodeshastighet, vilket ger upphov till skjuvkrafter nédra ytan. Dessa krafter bidrar till att
transportera bort partiklar och kolloider frdn membranet och motverkar ddrmed
uppbyggnaden av en filterkaka. Effekten av detta &r att filtreringsprocessen kan upprétthalla
ett mer stabilt permeatflode dver tid, &ven vid behandling av vétskor med hog partikel- eller
kolloidkoncentration [11].

Trots att bildningen av en kompakt filterkaka reduceras uppstar i1 regel en
koncentrationsgradient i griansskiktet ndrmast membranytan, dir halten av partiklar och 16sta
dmnen ar hogre 4n i1 bulkvitskan. Detta paverkar transporten genom membranet och kan bidra
till ett 6kat motstand mot flode. Filtreringens effektivitet bestdms dirmed av samspelet mellan
flodesforhdllanden och vitskans och membranets egenskaper [11].
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Figur 2. Schematisk jamforelse mellan Dead-End filtrering till vanster i figuren och tvérflodesfiltrering (cross-
flow filtration) till hoger i figuren, dar flodet sker parallellt med membranytan.

2.3.3 Membranegenskaper och material

Membran som anvédnds inom mikro- och ultrafiltrering tillverkas vanligen av polymera
material, dir egenskaper sdsom porstruktur, ytkaraktdr och kemisk stabilitet har stor betydelse
for filtreringsprocessens prestanda. Vanliga material inkluderar polysulfon (PS),
polyetsersulfon (PES) och polyvinylidenfluorid (PVDF), vilka alla kénnetecknas av god
mekanisk och kemisk resistens i vattenbaserade system [11].

Membran kan strukturellt delas in 1 isotropa och anisotropa membran. Isotropa membran har
en enhetlig struktur genom hela materialet, dir porstorlek och egenskaper ér relativt
homogena. Anisotropa membran dr ddremot uppbyggda av flera skikt med olika struktur, dir
ett tunt och selektivt ytskikt ansvarar for separationen medan ett tjockare och mer pordst
stodskikt ger mekanisk stabilitet och mojliggér hoga floden. Inom mikro- och ultrafiltrering
anvinds frimst anisotropa, ofta asymmetriska, membran, sa denna uppbyggnad mdjliggdr en
effektiv kombination av hog permeabilitet och god avskiljning [11,12].

PES kénnetecknas av hog kemisk stabilitet och god mekanisk hallfasthet och dr darfor vl
lampat {or filtreringsprocesser 1 vattenbaserade system. Materialet uppvisar dven relativt
hydrofila egenskaper, vilket innebér att vatten latt kan vdta membranytan och underléttar
transport genom membranet. Membranets ytkaraktédr paverkar samtidigt hur l6sta och
kolloidala amnen interagerar med ytan, dir exempelvis elektrostatiska krafter kan bidra till
variation i transport och avskiljning i komplexa vattenmatriser [11].

2.4 Transportfenomen och begrinsningar

Transporten genom membran styrs av en balans mellan drivande kraft och motverkande
resistenser. | tryckdriven membranfiltrering utgérs den huvudsakliga drivkraften av den
transmembrana tryckskillnaden (TMP), medan motstand uppstér i bAde membranet och
gransskiktet ndra membranytan. Sambandet mellan dessa faktorer kan beskrivas med Darcys
lag, dir permeatflodet dr proportionellt mot tryckskillnaden och omvént proportionellt mot det
totala hydrauliska motstandet i systemet. Detta motstand paverkas bland annat av membranets
porstorlek, struktur och eventuella beldggningar pd membranytan. Mindre porstorlek innebér
generellt ett hogre motstdnd och ddrmed ldgre flode. Det resulterande permeatflodet bestdms
ddarmed av samspelet mellan drivkraft, membranegenskaper och vitskans sammanséttning

[11].



Utover storleksbasserad separation paverkas transporten genom membranet dven av kemiska
interaktioner mellan membran och 16sta amnen. I system med hog konduktivitet, vilket
motsvarar hog jonstyrka, kan elektrostatiska interaktioner fordndras. En 6kad jonstyrka leder
till att elektriska laddningar i 16sningen skérmas av, vilket minskar repulsionen mellan
laddade &mnen och membranytan. Detta kan 1 sin tur paverka bdde transport och avskiljning,
sérskilt for &mnen som forekommer i 16st eller kolloidal form. I system dér radioaktiva &mnen
forekommer tillsammans med hdga halter av 16sta salter blir dessa effekter sérskilt relevanta
da de kan paverka filtreringens effektivitet [7,13].

2.4.1 Koncentrationspolarisering

Koncentrationspolarisering uppstar nir 16sta &mnen och partiklar transporteras mot
membranytan snabbare @n de kan diffundera tillbaka i bulkvitskan. Detta leder till en
ansamling av &mnen i ett gransskikt nira membranet, vilket i sin tur resulterar i en hogre lokal
koncentration dn 1 den omgivande 16sningen. Féljden blir en minskad effektiv drivkraft for
transport genom membranet och didrmed ett reducerat permeatfléde. Fenomenet &r 1 grunden
reversibelt och paverkas av vétskans flodesforhallanden ndra membranytan [11].

2.4.2 Fouling

Till skillnad fran koncentrationspolarisering beskriver fouling mer langvariga forédndringar dér
material ansamlas pa eller i membranet. Detta kan ske genom blockering av porer eller genom
bildning av ett lager pA membranytan, vilket 6kar motstandet mot flode och paverkar
filtreringens prestanda over tid. Foulingens omfattning beror bade pa membranets egenskaper
och 16sningens sammanséttning, sirskilt forekomsten av kolloider, organiskt material och
oorganiska partiklar [11].



3. Instrument och utrustning

Detta kapitel beskriver den utrustning och de matmetoder som anvénts 1 studien. Fokuset
ligger pa filtreringsutrustning samt instrumenten som anvénds for analys av kemiska och
radiologiska parametrar i proverna.

3.1 Filtreringsutrustning

Filtreringen 1 detta arbete utfordes med ett Vivaflow 200-system (Sartorius), vilket &r en
laboratoriebaserad utrustning for tvarflodesfiltrering. Systemet dr uppbyggt kring en
membranmodul ddr 16sningen pumpas parallellt med membranytan, vilket mojliggor
kontinuerlig separation av partiklar, kolloider och makromolekyler fran vitskefasen samtidigt
som uppbyggnaden av en filterkaka begrénsas. Separationen drivs av en tryckskillnad dver
membranet, dir permeat passerar genom membranet medan storre komponenter kvarhalls i
retentatet [13].
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Figur 3. Schematisk illustration av Vivaflow 200-kasseten for tvarflodesfiltrering, dar feedldsningen (1)
separeras i retentat (2) och permeat (3).

I studien anvéndes fem olika membran med varierande porstorlek och
molekylviktsavskdrmning (MWCO): ett mikrofilter pa 0,1um (PES) samt fyra ultrafilter med
MWCO 100kDa, 50kDa, 30kDa och 5kDa. Samtliga membran hade en effektiv filtreringarea
pa 200 cm?, vilket mojliggor jamforelse av hur olika storleksfraktioner av partiklar och
kolloider paverkar avskiljningen av radionuklider i 16sningen[13].

Flodet genom systemet genererades med en peristaltisk pump (Masterflex), vilket mojliggor
kontrollerad cirkulation av 16sningen genom membranmodulen. Genom att justera pumpens
hastighet kan flode och tryckforhallanden paverkas, vilket i sin tur styr filtreringsprocessens
prestanda.

Figur 4. Schematisk uppstéllning av Vivaflow 200-systemtet for tvérflodesfiltrering med systemets
huvudkomponenter: permeatslang (1), tryckmaétare (2), permeatbehallare (3), peristaltisk pump (4), feedslang
(5), matarbehéllare (6), retentatslang (7) och Vivaflow-kassett (8).
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3.2 Gammaspektrometri

For att identifiera och kvantifiera radionuklider 1 proverna anvdndes gammaspektrometri med
en germaniumdetektor (Ge-detektor). Metoden bygger pa att instabila atomkérnor emitterar
gammastralning med karakteristiska energier vid sonderfall, vilket m&jliggdr identifiering av
olika nuklider genom analys av deras energispektrum.

Ge-detektorn &r en halvledardetektor med hog energiupplosning. Nar gammastralning
integrerar med detektormaterialet absorberas energin genom processer sa som fotoelektrisk
effekt, comptonspridning och parbildning. Detta leder till att elektron-hal-par bildas 1
germaniumkristallen. Under inverkan av ett elektriskt fallt ror sig dessa laddningsbirare mot
respektive elektrod, vilket ger upphov till en elektrisk signal proportionell mot den
absorberade energin. Signalerna registreras och omvandlas till ett energispektrum dér toppar,
sa kallade fullenergitoppar, motsvarar specifika gammastralningsenergier fran olika
radionuklider [14]

Genom att analysera topparnas position kan radionuklider identifieras. Topparnas area &r
proportionell mot aktiviteten och kan ddrmed anvindas for kvantifiering. For att
sdkerhetsstélla god energiupplosning kyls detektorn med flytande kvéve, vilket minskar
termiskt brus. Detektorn dr dven placerad i ett blyskydd for att reducera bakgrundsstralning
och dirigenom forbéttra mitningens noggrannhet [14].

Vid gammaspektrometri kan olika provgeometrier anvéndas beroende pa provvolym och
aktivitetsniva. Det dr darfor viktigt att detektorn &dr kalibrerad for den aktuella geometrin for
att sikerstélla korrekta aktivitetsbestimningar. I denna studie anvidndes Marinelli-geometri
med en provvolym pa 1000 ml, vilket innebir att provet omsluter detektorn och darmed ger
hog detektionseffektivitet. Detta &r sarskilt fordelaktigt vid analys av lagaktiva prover. Utdver
detta anvindes mindre provgeometrier pad 50ml och 85ml, vilka mdjliggor analys av mindre
provvolymer men generellt ger ldgre detektionseffektivitet. Osédkerheter i aktivitetsmétningen
kan uppsta till foljd av métgeometri, kalibrering, méttid och pulsstatiskt, sarskilt vid ldga
aktivitetsnivaer [14].

Figur 5. HPGe-detektor anviand Vi gammaspektrometrisk analys av proverna.
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3.3 pH- och konduktivitetsmétningar

For att karaktirisera de kemiska egenskaperna hos 16sningarna méttes bade pH och
konduktivitet. Dessa parametrar ger viktigt information om ldsningens sammanséttning och
paverkar hur olika &mnen forekommer kemiskt samt deras beteende vid filtrering.

Konduktivitet dr ett métt pd l6sningens elektriska ledningsféormaga som beror pa
koncentrationen av 16sta joner [7]. Métningen utfordes med en konduktivitetsmatare WTW
TetreCon 325, dir strom leds genom 16sningen via en konduktivitetscell och den resulterande
ledningsférmagan anges 1 pS/cm. Hoga konduktivitetsvirden indikerar en hog halt av 19sta
salter, vilket generellt inte avskiljs med mikro- och ultrafiltrering.

pH-vérdet anger 16sningens surhetsgrad och paverkar specieringen av manga d&mnen i 16sning.
Maitningen utférdes med en WTW 3310, dér en glaselektrod anvindes for att méta
potentialskillnaden relaterad till vitejonkoncentrationen i ldsningen. For manga metalliska
radionuklider kan pH styra om de forkommer i 16st jon form, som kolloider eller som féallda
partiklar, vilket 1 sin tur paverkar filtreringsprocessen [7].
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4. Metod

De experimentella studierna genomfordes i tvd huvuddelar, Del A och Del B, med syfte att
utvirdera membranfiltreringens prestanda under tva skilda kemiska forhéllanden. I Del A
anvéndes en initial matarlosning, men dé denna inte fullt uppvisade de egenskaper som
efterstravades vidareutvecklades forsoket och kompletterades med en andra
16sningssammansittning som analyserades 1 Del B. Efter huvudforsoken genomfordes dven
kompletterande filtreringsforsok for att vidare undersoka forekomsten av radioaktiva partiklar
1 vattenmatrisen. Metoden omfattar uppstillning av filtreringssystemet, framstéllning och
karaktérisering av matarlosningarna, genomforande av filtreringsforsok, kompletterande
analyser samt efterfoljande dataanalys.

4.1 Experimentell uppstillning av filtreringsutrustningen

Den experimentella uppstillningen bestod av en Vivaflow 200-membranmodul kopplad till en
peristaltisk pump (Masterflex) via flexibla slangar. Matarlosningen placerades i en 2-
litersbidgare och pumpades via en slang genom pumpen till ett inlopp 1 den nedre delen av
membranmodulen. Frdn membranmodulen leddes permeatet ut via en separat slang till en 2-
liters permeatbdgare placerad pa en vdg for kontinuerlig registring av permeatvolymen over
tid. Trycket 1 systemet 6vervakades med en tryckmitare som var placerad pa utloppet for
permeatet i anslutning till membranmodulen. Retentatet limnade membranmodulen via ett
utlopp 1 dess 6vre del och aterfordes genom en slang till matningsbéagaren, vilket gav ett slutet
system med kontinuerlig recirkulation och mdjlighet f6r uppkoncentrering.

For varje filter anvdndes en komplett uppsattning slangar och tryckmitare som medféljde
respektive Vivaflow 200-modul. Mellan varje kdrning byttes baide membranmodul och
tillhorande slangar ut, medan 6vriga delar av uppsittningen holls konstanta och rengjordes
mellan kérningarna.

Pt = § g

Figur 6. Experimentellguppstéillning for tvirflodesfiltrering med Vivaflow 200-kassett och peristaltisk pump

(Masterflex).
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4.2 Beredning av matarvattnen

Malet var att ta fram ett matarvatten som i mojligast man efterliknar ett processvatten, med
forhojd aktivitet i kombination med hog konduktivitet i form av kemisk kontamination, fran
karnteknisk verksamhet. Dé ett sddant vatten inte fanns tillgéngligt vid experimenttillfallet
bereddes I6sningar baserade pa tillgéngliga vattenkillor i1 anldggningen. Framtagningen av en
representativ matris visade sig vara komplex, vilket resulterade i att experimentet utfordes i
tva delar, Del A och Del B, med olika samansittning av matningsvattnet.

4.2.1 Matarvatten Del A — Initial sammanséttning

Matarvattnet framstilldes genom att blanda tva typer av processvatten fran anldggningens
tankar. Det ena vattnet uppvisade hog konduktivitet men 14g aktivitet och spikades darfor med
ett mer radioaktivt vatten.

Totalt bereddes 10 liter matarlosning, fordelat pd fem separata 2-litersdunkar med identisk
sammanséittning. Losningen pH-justerades till pH 7, genom tillsats av 2M NaOH.

Sammansittningen av matarlosningen visas i Tabell 2.

Tabell 2. Samanséttning av matarvatten for Del A.

Processvatten Volym (ml)
MT2 1940
3RC-kvartalsprov 60

Den framstéllda I6sningen motsvarade dock inte fullt ut det efterstravade egenskaperna hos ett
realistiskt processvatten. Avvikelsen bedoms bero pd att det radioaktiva vattnet (3RC-
kvartalsprov) tidigare surgjorts, vilket paverkar nuklidernas kemiska speciering. Trots
efterfoljande pH-justering kan dessa fordndrade kemiska forhallanden ha kvarstatt och
diarmed paverkat filtreringsresultaten.

4.2.2 Matarvatten Del B — Modifierad sammanséttning

En ny mataldsning framstélldes baserad pa ett alternativt radioaktivt processvatten som inte
hade surgjorts, utan tagits direkt ifrdn processen. Darmed forvéantades nuklidernas kemiska

form bittre motsvara verkliga driftforhillanden. Sammansittningen av matarlsningen visas 1
Tabell 3.

Tabell 3. Samansittning av matarvatten for Del B.

Processvatten Volym (ml)
MT2 1940
3RH-A 60

Den 16sningen bedomdes bittre representera ett realistiskt processvatten och anviandes for att
undersdka om surgdring paverkar filtreringsresultaten.
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4.3 Forberedelsefas

Infor varje filtreringskorning forbereddes systemet och matarldsningen enligt foljande.

Sékerhet

Samtliga moment genomfordes enligt gidllande sékerhetsrutiner for hantering av radioaktiva
material. Personlig skyddsutrustning i form av skyddsoverall, handskar och skyddsglaségon
anvéindes under hela forsoker. Allt material hanterades och sorterades enligt Ringhals regler
for hantering av radioaktivt avfall.

Referens fore filtrering

Ett referensprov togs frén matarlésningen for bestimning av initial aktivitet, pH och
konduktivitet. En volym om 1000 ml dverfordes till en Marinelli-burk och analyserade med
gammaspektrometri. Efter genomford métning aterfordes provet till den beredda
matarldsningen. Parallellt bestimdes pH och konduktivitet.

4.4  Filtreringsforfarande

Filtreringsforforandet genomfordes enligt nedanstdende steg och upprepades for samtliga
membran i féljande ordning: 0,2 um, 100 kDa, 50 kDa, 30 kDa och 5 kDa. Samma metodik
tillimpades dven for matarlosningen i del B, dér ett urval av membran anvéndes for att
undersoka hur skillnader i1 vattensammansittning paverkade filtreringsresultaten.

Installering av membranmodulen i systemet
Infor varje korning installerades aktuellt membranmodul 1 uppstillningen.

Priming

Systemet skoljdes med ultrarent vatten (SQ) for att avldgsna luft ur slangar och
membranmodul, samt {or att sdkerhetsstélla att uppstéllningen var genomspolad och urskoljd.
Daérefter tomdes systemet.

Stabilisering (recirkulation)

Efter priming tillsattes matarlosningen till en 2-literbdgare och inloppslangen, retentatslangen
och permeatslangen placerades i denna. Pumpens startades och trycket justerades till cirka 2,5
bar. Matarldsningen cirkulerade under cirka 2 minuter for att métta membranets bindningsytor
och stabilisera systemet.

Start av filtrering

Efter 2 minuter, ndr recirkulationssteget var avslutat, startades filtreringen genom att
permeatslangen flyttades till en separat 2-literspermeatbehéllare placerad pa en vég, utan att
pumpen stoppades. Permeatet samlades kontinuerligt upp medan retentatet aterfordes till
matningsbehallaren. Under filtreringen registrerades vikten av det uppsamlade permeatet
16pande.

Stickprov under filtrering

Under filtreringsforloppet togs tre stickprov om 50 ml fran permeatslangen ut. Det forsta
provet togs efter att 500 ml permeat hade samlats upp, det andra efter 950 ml och det tredje
efter 1400 ml. Proven dverfordes till 50 ml cerboburkar.
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Uppkoncentrering

Filtreringen fortsatte tills cirka 200 ml retentat aterstod i matningsbehéllaren. Detta
motsvarade en uppkoncentrering med ren faktor 10 1 forhallande till startvolymen och
anvindes som stoppkriterium for kérningen.

Tomning av systemet

Efter avslutad filtrering tomdes systemet manuellt genom att slangarna lyftes och
membranmodulen lutades, s att kvarvarande vitska kunde ledas tillbaka till
matningsbehallaren. Retentatet 6verfordes darefter till en separat provflaska for vidare analys.

Dead Wash

Efter tomning tillsattes 85 ml SQ-vatten till den tomma matningsbehallaren och recirkulerades
i systemet i cirka 3 minuter med stingd permeatslang. Vitskan samlades in som ett separat
prov i en 90 ml cerboburk.

Hantering av anvinda membran och slangar
Anvdnda membran och tillhorande slangar samlades in separat fore vidare métning.

4.5 Analysfas

Efter varje korning analyserades prover med avseende pa aktivitet, konduktivitet och pH.
Efter samtliga métningar sparades allt vatten i separata behallare for respektive vattenflode,
retentat, permeat och Dead Wash, fran filtreringsforsoket.

Referensprov

Innan filtreringen togs ett referensprov fran matalésningen. En volym om 1000 ml dverfordes
till en Marinelli-behéllare och analyserades med gammaspektrometri for bestimning av initial
aktivitet. Efter avslutad métning &terfordes provet till matningsbehéllaren for att bevara
massbalansen i systemet.

Permeatprov

Stickproverna analyserades separat med gammaspektrometri for att f6lja forandringen i
aktivitet 6ver tid under filtreringen. Efter métning dterfordes proverna till permeatbehallaren.
och 16sningen homogeniserades genom att forsiktigt skaka behéllaren. Ett slutprov pd 1000 ml
togs och hilldes i en Marinelli-burk for aktivitetsmitning med gammaspektrometri.
Konduktivitet och pH mattes pd det homogeniserade permeatvattnet. Efter slutméatningen
hilldes allt vatten tillbaka till permeatbehallaren och sparades.

Retentatprov
Det uppkoncentrerade retentatet samlades upp och aktivitet, konduktivitet och pH méittes.
Gammanalysen utférdes med 50 ml geometri 1 detektorn.

Dead Wash-prov

Vitskan som erholls efter Dead Wash-steget samlades in och analyserades med
gammaspektrometri med 85 ml geometri. Detta prov anvéndes for att uppskatta mangden
aktivitet som absorberades till membran och slangsystem under filtreringen.

Membranmitning

Efter avslutad filtrering analyserades &ven membranen direkt med gammaspektrometri i syfte
att erhélla en indikation péd kvarvarande aktivitet 1 filtermaterialet. Da ingen specifik geometri
eller kalibrerad detektionseffektivitet var framtagen for denna provtyp méttes filtren med
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samma geometri som 1000 ml Marinelli-burkarna. Dessa métningar betraktas darfor som
semikvantitativa och anvinds fraimst som ett kompletterade matt till adsorption i systemet.
Nedanstiende tabell visar de analyser som utfordes for de olika provtyperna frén respektive
filtrering.

Tabell 4. Sammanstillning av analyserade provtyper samt vilka parametrar som analyserades
for respektive prov.

Provtyp Aktivitet (y) Konduktivitet pH Syfte
Feed (referens) v v v Initial karakterisering
Permeat (stickprov) v - —  Folja forandring 6ver tid
Permeat (slutprov) v v v Bestimma total separation
Retentat v v v Uppkoncentrering / retention
Dead Wash v — —  Adsorption i system
Filter v* — —  Adsorption i membran

*Matningen utfordes utan kalibrerad geometri och betraktas darfor som semikvantitativ.

Konduktivitet och pH mdttes for att karaktérisera 16sningarnas kemiska egenskaper, samt for
att mojliggora tolkning av eventuellt fordndringar 1 separationsbeteende mellan olika
korningar. De uppmatta aktivitetsvirdena fran gammaspektrometrin anvéndes som underlag
for vidare berdkning av retention, massbalans och flux, vilka presenteras 1 avsnitt 4.6.

4.6 Kompletterande filtreringsforsok

Efter huvudforsoken genomfordes kompletterande filtreringsforsok for att vidare undersdka
den begrinsade avskiljning av aktivitet som observerades. Syftet var att utvirdera om
partiklar forkom 1 vattenmatriserna och om dessa bar radionuklider samt om tidigare
membranfiltrering hade avlagsnat eventuella partikuléra fraktioner. De analyserade proverna
utgjordes av det radioaktiva RH-vattnet, vilket anvéindes som aktiv komponent vid beredning
av matarvattnet 1 Del B, ett nyberett vatten med samma sammanséttning som matarvattnet 1
Del B (RH + MT2), samt permeatet fran filtreringsforsdket i Del B efter passage genom
30kDa-filtret.

Filtreringen utfordes med ett 0,45 um Millipore membranfilter (MCE) monterat i en enkel
filterhéllare kopplad till en vakuumpump. For RH-vattnet filtrerades 85 ml, medan 1000 ml
filtrerades for det nyberedda vattnet respektive permeatet fran 30kDa filtret. Efter avslutad
filtrering sparades bade filter och filtrat fran respektive prov. Filtrens utseende
dokumenterades visuellt for att bedoma forekomsten av avskilda partiklar. Dérefter
analyserades bade filter och filtrat med gammaspektrometri i kalibrerade geometrier for att
bestdmma hur aktiviteten fordelades mellan partiklar pa filtret och aktiva joner 1 vitskefasen.
Forsoken anviandes som ett kvalitativt komplement till huvudstudien for att tolka
radionuklidernas speciering och membranfiltringens begransningar.

4.7  Dataanalys och berdkningar

Uppmiitta aktivitetsdata fran gammaspektrometrin anvéndes for att utvirdera membranets
separationsforméga samt for att beskriva fordelningen av radioaktiva nuklider mellan
permeat, retentat och system. Aktiviteten uttrycktes som koncentration (Bq/L) och lag till
grund for samtliga berdkningar.

Membranets genomslappsformaga beskrevs med kvoten P/M, berdknad enligt:
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P Cp
Z(on) = =P
= (%) = £+ 100 (1)
dar Cpar aktiviteten 1 permeatet och Cy, dr aktiviteten 1 matarlosningen.
For att kvantifiera fordelningen av aktivitet 1 systemet anvéndes en massbalans enligt:

Atot = Apermeat + ARetentat + ADead Wash + AFilter (2)

dér A, dr den initiala totala aktiviteten i matarlosningen, Apeqq wash representerar den del
som absorberats frdn systemet, medan Ag;;;.,- motsvarar kvarvarande aktivitet i membranet
efter filtring.
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5. Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten fran de genomforda filtreringsforsoken samt tillhérande
diskussion och tolkning av resultaten. Filtreringsforsoken delades upp i tva separata
forsoksserier. Del A omfattade jimforande filtrering av surgjort och dérefter pH-neutraliserat
vatten genom fem olika PES-membran: 0,2 pm, 100 kDa, 50 kDa, 30 kDa och 5 kDa. Del B
omfattade filtrering av ett icke-surgjort processvatten genom 30kDa-membranet for att
undersoka hur surgdrningen paverkade nuklidernas avskiljning och kemiska form. Utdver
huvudforsoken genomfordes dven kompletterande membranfiltrering med 0,45 pm-filter for
att vidare undersoka forekomst av partikuldrt bundna radionuklider i Del B-vattnet.

Resultaten diskuteras med sérskilt fokus pa radionuklidernas kemiska speciering, eftersom
forekomst av joner, kolloider eller partiklar har en stor betydelse for avskiljningen vid
membranfiltring. Aven pH, konduktivitet, systemprestanda, adsorption och experimentella
begransningar behandlas for att ge en samlad tolkning av resultaten.

5.1 Del A- Filtrering av surgjort vatten

I Del A undersoktes hur fem olika PES-membran med varierande porstorlek paverkade
avskiljningen av radioaktiva nuklider frén ett surgjort och dérefter pH-neutraliserat
processvatten. Samtliga filtreringsforsok i Del A genomfordes med separat beredda batcher
baserade pa samma vattenkomposition och blandningsforhallanden for att sékerstélla
jamforbara utgdngsforhillanden mellan membranen. Samtliga filter kdrdes dven under
liknande driftférhéllanden for att mojliggora jamforelse mellan filtren.

5.1.1 Karaktérisering och vattenkemiska forutsattningar av matarvatten

Matarvattnets kemiska sammanséttning karaktériserades med avseende pd pH, konduktivitet
och aktivitetskoncentrationer for att faststélla jimforbara utgdngsforhallanden infor
filtreringsforsoken. Matarvattnet i Del A bestod av surgjort och dérefter pH-neutraliserat
processvatten innehédllande Co-58, Co-60, Ag-110m och Sb-124. Samtliga filtreringsférsok
genomfordes med liknande vattenkemiska forutséttningar for att mojliggora jamforelse mellan
membranen.

Konduktiviteten i matarvattnet 14g mellan 958-987 uS/cm for samtliga forsok, medan pH
varierade mellan cirka 7,2-7,5 efter neutralisering. Aven permeat- och retentatprover
uppvisade liknande nivéer utan négra tydliga fordndringar efter filtrering, vilket visar att
vattenkemin forblev relativt konstant under forsoken. Resultaten indikerar ddrmed att
filtreringsprocessen inte gav upphov till ndgra stérre fordndringar i 16sningens jonstyrka eller
kemiska sammansittning. Sammanstillning av pH, konduktivitet och
aktivitetskoncentrationer for matarvattnet i Del A visas i Tabell 5. Virdena baseras pa
analyser av de fem beredda matarvattenlosningarna med identisk sammanséttning och anges
som medelvirden med variationsintervall.
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Tabell 5. Sammanstéllning av pH, konduktivitet och aktivitetskoncentrationer for
matarvattnet i Del A

Kemisk parameter Virde
pH 7.33
Konduktivitet (uS/cm) 1242.6
Aktivitetskoncentration (Bq/kg) Medelvirde
Co-58 366
Co-60 176.6
Ag-110m 61.0
Sb-124 10.1
Sb-125 8.93
Total aktivitet 680

Virden for aktivitetskoncentrationerna ges som ett medelvirde av de fem beredda batcherna.

5.1.2 Systemprestanda och flodesegenskaper

Flodesloggarna frin filtreringsforsken visar en tydlig variation i permeatflédet mellan de
olika filtren, dir flodet minskar med minskade porstorlek och MWCO. Det hogsta flodet
uppmattes for 0,2 um-filtret med cirka 256 ml/min, medan det ligsta flodet erholls for det
tétaste ultrafiltreringsmembranet, 5 kDa, med ett flode pé cirka 17 ml/min. Sammanstéllning
av uppmitta permeatfloden for respektive filter i Del A visas 1 Tabell 6.

Tabell 6. Uppmatt permeatflode for respektive filter fran Del A.

Filter Porstorlek / MWCO Flode (ml/min)
1 0,2 pm 256
2 100 kDa 180
3 50 kDa 185
4 30 kDa 125
5 5 kDa 17

Den observerade trenden &r i linje med den teoretiska beskrivningen av tryckdriven
membranfiltrering, dir permeatflodet enligt Darcys lag bestdms av forhallandet mellan
drivande tryck och det totala hydrauliska motstandet. Nér prostorleken minskar 6kar
membranets motstand, vilket resulterar 1 lagre floden. Detta forklarar den tydliga minskningen
1 flode mellan de undersokta filtren.

Skillnaden i flode ar sarskilt markant for det tataste membranet, 5 kDa, dar motstandet i
membranet dominerar systemets totala motstdnd. Detta indikerar att flodet i detta fall i forsta
hand begrdnsas av membranets struktur snarare dn ovriga delar av systemet. Flodesloggarna
visar samtidigt att permeatflddet var relativt konstant over tid for samtliga filtreringar. Detta
tyder pd stabila driftforhallanden och indikerar att det inte skett ndgon signifikant uppbyggnad
av ytterligare motstand, exempelvis i form av filterkaka eller omfattande fouling. Det totala
motstandet kan darmed i huvudsak tillskrivas membranets inneboende egenskaper snarare én
tidsberoende forandringar under filtreringen.

Utover membranmotstdndet kan dven transportfenomen sasom koncentrationspolarisering ha
paverkat flodet. Vid filtrering av 16sningar med hog konduktivitet kan uppldsta &mnen
ansamlas i ett gransskikt nira membranytan, vilket 6kar det effektiva motstdndet. Den
observerande stabiliteten i flodet tyder dock pa att dessa effekter varit begransade under de
aktuella filtreringsforsoken.
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Trots tydliga skillnader i permeatfléde observerades ingen motsvarande forbattring i
avskiljning av radionukliderna vid anvéndning av titare membran. Sarskilt det titaste
membranet uppvisade ett mycket 1agt flode utan att ge ndgon 6nskad avskiljning. Detta
indikerar att filtreringsprestandan i detta fall inte begridnsas av membranets porstorlek, utan
snarare av radionuklidernas kemiska forekomst 1 16sning. Ur ett praktiskt perspektiv innebér
detta att anvindningen av mycket tita membran kan vara oldmpligt, da den kraftigt
reducerande genomstromningsformégan leder till langre processtider utan motsvarande
forbattring 1 reningseffektivitet.

5.1.3 Nuklidspecifik passage genom membranen

For att undersoka hur de olika radionukliderna transporterades genom membranen berédknades
P/M (%) for respektive nuklid och filter. P/M (%) beskriver forhillandet mellan
aktivitetskoncentrationen i1 permeatet och matarvattnet och anviands som ett métt pa
nuklidernas passage genom membranen. Ett virde nira 100 % indikerar hog
genomsléppsformaga och lag retention, medan légre vérden indikerar att en storre andel
aktivitet kvarhallits eller adsorberats i systemet. Sammanstillningen av P/M (%) f6r Co-58,
Co-60, Ag-110m, Sb-124 och Sb-125 for samtliga undersdkta membran 1 Del A visas 1 Figur
7.
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Figur 7. P/M (%) for Co-58, Co-60, Ag-110m, Sb-124 och Sb-125 for samtliga undersokta filter i Del A.

Co-58, Co-60, Sb-124 och Sb-125 uppvisar generellt hoga P/M-virden nira 100% for
samtliga filterstorlekar, utan nadgon tydlig trend kopplad till porstorleken eller MWCO.
Resultaten visar dirmed att majoriteten av aktiviteten aterfanns i permeatet efter filtrering,
vilket indikerar att dessa nuklider huvudsakligen forekom i 16st form eller som mycket sma
kemiska komplex som kunde passera dven de titaste membranen.
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For koboltisotoperna var resultaten nagot ovintade da kobolt 1 kérntekniska system ofta
associeras med korrosionsprodukter och partikuldrt CRUD-material. I sddana fall hade en
okad retention for tdtare membran varit forvintad, sirskilt for ultrafiltreringmembranen. Den
hoga genomslidppsformagan tyder istéllet pa att kobolt huvudsakligen férekom 1 16st form,
exempelvis som fria joner eller smd komplex. Detta innebér att partikuldra eller kolloidala
former antingen inte forekom 1 ndgon storre utrackning eller att de upplostes under
forsoksforhéllandena. En trolig bidragande orsak ar att en del av det vatten som anvéndes till
forsoken 1 Del A var surgjort och att den efterfoljande pH-justeringen till mer neutrala
forhéllanden i detta fall inte har varit tillracklig for att aterbilda dessa strukturer.

For antimon observerades sma variationer mellan matarvatten och permeat, dér vissa enskilda
P/M-virden 6verstiger 100%. Detta ar fysikaliskt orimligt och bedéms bero pa
matosédkerheter, statistiska variationer vid laga aktivitetsnivaer eller skillnader 1 provgeometri,
snarare dn faktiskt anrikning i permeatet. Trots variationerna visar resultaten sammantaget att
antimon huvudsakligen forekom i 16st form, vilket &r i linje med dess kemiska beteende i
vattenlosningar, snarare dn som kolloider eller partiklar under de aktuella
forsoksforhallandena.

Silver uppvisade daremot tydligt lagre P/M-virden jamfort med ovriga nuklider, vilket visar
att en storre andel av silvret kvarholls i membransystemet. Nagon tydlig trend mot minskad
passage vid mindre porstorlek kunde dock inte observeras. Den hogsta retentionen erholls
istdllet for att av de mellangrova membranen, 50 kDa, medan bade grovre och tétare filter
uppvisade hogre P/M-vérden. Detta indikerar att separationen inte enbart styrdes av
storleksbaserad filtrering. Resultaten tyder istillet pa att silver forekom i en blandning av
16sta, kolloidal och partikuldra former dér endast en del av dessa kunde avskiljas genom
membranfiltrering. Avsaknaden av en tydlig storleksbaserad trend pekar dven pé att andra
mekanismer bidrog till retentionen. En sannolik forklaring &r adsorption till membranytor och
ovriga komponenter i filtreringsystemet. Silver &r kint for att ha hog bendgenhet att interagera
med materialytor, vilket innebér att den observerade retentionen delvis kan bero pa
ytinteraktioner snarare dn ren storlekseparation.

Sammantaget visar resultaten att membranens porstorlek inom det undersokta intervallet hade
begrinsad betydelse for transporten av majoriteten av radionukliderna. Resultatet tyder istillet
pa att nuklidernas kemiska speciering hade storre betydelse for deras beteende vid
membranfiltrering an membranens nominella porstorlek.

5.1.4 Variation 1 permeataktivitet under filtrering

For att undersoka om membranens avskiljningsformaga fordndrades under filtreringens gang
analyserades tre stickprover frdn permeatet vid olika tidpunkter for respektive filtrering.
Syftet var att identifiera eventuella fordndringar i aktivitetkoncentration som kunde indikera
pa uppbyggnad av filterkaka eller forandrade transportforhallanden vid membranytan under
filtreringen.

Resultaten visade endast sma variationer mellan stickproverna for samtliga filter. Nagon
tydlig trend med successivt minskande eller 6kande aktivitetkoncentration dver tid kunde
ddrmed inte observeras. Detta indikerar att membranets avskiljningsformaga var relativt stabil
under hela filtreringsforloppet och att eventuell uppbyggnad av filterkaka inte gav upphov till
ndgon tydlig foréndring av retentionen av radionuklider under de aktuella driftférhdllandena.
Sammanstillning av uppmaitt total aktivitet i stickproverna frén respektive filtrering visas i
Tabell 7.
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Tabell 7. Uppmiitt totalaktivitet i permeatets stickprover for respektive filter 1 Del A.

Stickprov Total gammamiitning (Bq/kg)
0,2 pm — 100 kDa - 50 kDa - 30 kDa - S5kDa - Filter
Filter Filter Filter Filter
1 629 615 619 618 608
2 614 624 625 642 596
3 603 586 565 622 613

Observationerna dverensstimmer dven med de relativt stabila permeatfloden som uppméttes
under filtreringarna och stddjer ddrmed tolkningen att fouling och koncentrationspolarisering
hade begransad paverkan pa filtreringsprocessen under de aktuella forsoksforhallandena.

5.2 Del B - filtrering av icke-surgjort vatten

Del B genomftrdes som ett kompletterande forsok dér icke-surgjort processvatten filtrerades
med genom 30 kDa-filtret. Syftet var att undersoka om surgérningen i Del A péverkat
nukliderna kemiska form och ddrmed deras beteende vid filtrering.

5.2.1 Karaktérisering och vattenkemiska forutsittningar av matarvatten

Matarvattnet 1 Del B karaktériserades med avseende pa pH, konduktivitet och
aktivitetskoncentrationer for att mojliggora jimforelse med forsoken i Del A. Till skillnad
fran Del A genomgick vattnet ingen foregdende surgdrning eller efterfoljande neutralisering,
utan ett obehandlat vatten fran processen anvindes som aktiv komponent 1 matarvattnet.
Vattnet inneh6ll samma huvudsakliga radionuklider som i Del A och filtrerades genom 30
kDa-membranet.

Konduktivitet och pH lag pé liknade nivder som i Del A, vilket innebar att skillnader i
resultaten huvudsakligen kunde kopplas till frdnvaro av syra snarare én storre variationer i
vattenkemi. Aven aktivitetsnivaerna 14g inom samma storleksordning som 1 Del A.

Tabell 8. Sammanstillning av pH, konduktivitet och aktivitetskoncentrationer for
matarvattnet i Del B

Kemisk parameter Virde
pH 7.36
Konduktivitet (uS/cm) 600
Aktivitetskoncentration (Bq/kg) Medelvirde

Co-58 757

Co-60 130

Ag-110m 21.7
Sb-124 354
Sb-125 14.5
Total aktivitet 1060

Eftersom surgdrning kan paverka radionuklidernas kemiska speciering forvantades en storre
andel av partikuldra eller kolloidala former kvarstd i 16sningen i Del B jamfort med Del A.
detta forvéintades 1 sin tur kunna ge en 6kad retention vid filtrering, sérskilt for nuklider som
kobolt och silver vilka ofta associeras med partiklar eller korsningsprodukter i
karnkraftsprocesser.
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5.2.2 Jamforelse mellan Del A och Del B for 30 kDa-filtret

Trots att vattnet i Del B inte surgjordes observerades inga storre skillnader 1 P/M (%) jamfort
med Del A. Co-58, Co-60 och Sb-124 uppvisade fortsatt hog passage genom membranet
medan silver uppvisade den tydligaste retentionen. Resultaten tyder darfor pd att vattenkemi
och nuklidernas kemiska speciering fortsatt hade storre betydelse for transporten genom
membranet dn sjdlva membraners porstorlek. Figur 8 visar en jamforelse mellan resultaten
frdn Del A och Del B f6r 30 kDa-membranet.
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Figur 8. Jamforelse av P/M (%) mellan Del A och Del B for 30 kDa-membranet.

Resultaten visar dirmed att franvaron av surgdrningen inte gav den 6kning i retention av
aktivitet som forvintades. Den uteblivna skillnaden mellan Del A och Del B visar
sammantaget att den kemiska forbehandlingen inte var den avgdrande faktorn for
radionuklidernas speciering i dessa forsok. Resultaten indikerar istillet att 16sningarna redan
frdn borjan dominerades av 16sta joner, eller att eventuella partikuldra former snabbt 16ses upp
under de aktuella kemiska betingelserna. Det kan darfor inte antas att franvaro av surgérning
automatiskt leder till 6kad avskiljning vid membranfiltrering.

Det kan dven 0vervigas om interaktioner med membranmaterialet paverkade resultaten. De
anvinda membranen bestod av polyethersulfon (PES), vilket &r ett kemiskt inert material utan
aktiva komponenter som rimligen skulle kunna 16sa upp partiklar. Materialet 1 sig bedoms
darfor inte ha omvandlat partikuldra former till 16sta joner under filtreringen. Infor forsdken
skoljdes systemet dessutom noggrant med SQ-vatten, vilket minimerar risken for paverkan
frén eventuellt kvarvarande kemikalier i membranet. Ddaremot kan adsorption till membran
och dvriga systemytor ha bidragit till aktivitetsfordelningen, sérskilt f6r silver. Denna aspekt
diskuteras vidare i samband med aktivitetsbalansen.
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5.2.3 Kompletterande filtreringsforsok

For att vidare undersoka den begrinsade retentionen som observerades i huvudforsdken
genomfordes kompletterande filtreringar med ett grovre filter (0,45 um Millipore filter).
Syftet var att undersdka om vattenmatrisen i Del B faktiskt innehdll radioaktiva partiklar eller
om radionukliderna huvudsakligen forekom i 16st form under de aktuella
forsoksforhédllandena. Forsoken genomfordes dven for att undersdka om
ultrafiltreringsmembranet i Del B eventuellt sldppt igenom partiklar som borde kvarhallits.

Tre olika vattenprover analyserades: det radioaktiva RH-vattnet som anvéndes vid
beredningen av matarvattnet i Del B, ett nyberett vatten med samma sammanséttning som
vattnet i Del B samt permeatet fran 30 kDa-filtreringen i Del B. Samtliga prover filtrerades
genom 0,45 pm-filter varefter bade filter och filtrat analyserades med gammaspektrometri.
Genom att kombinera visuella observationer av filtren med gammaspektrometriska analyser
kunde bade forekomst av partiklar och deras koppling till radioaktivitet studeras.

Vid filtrering genom 0,45 um-filtret observerades tydliga visuella skillnader mellan proverna.
Det nyberedda vattnet gav upphov till ett tydligt gulnat filter, vilket visade partiklar forekom i
16sningen. Motsvarande fargning observerandes didremot inte for permeatet fran 30kDa-
filtreringen, dér filtret framstod som visuellt rent. Detta visar att partiklar som forekom 1 det
blandade vattnet effektivt avldgsnas vid ultrafiltrering genom 30 kDa-filtret.

For RH-vattnet observerade ingen tydlig visuell partikelbeldggning trots att viss aktivitet
senare kunde pavisas pa filtret med gammaspektrometri. Detta tyder pa att RH-vattnet
inneholl en mindre andel radionuklider bundna till mycket fina partiklar eller kolloidala
fraktioner som inte kunde identifieras visuellt. Observationerna visar samtidigt att den
dominerande delen av partiklarna i det nyberedda vattnet sannolikt kommer frén det
konduktiva MT2-vattnet snarare dn frdn RH-vattnet.
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Figur 8. Fotografi av 0,45 pm-filter efter filtrering av RH, vatten, nyberett vatten B samt permeat fran 30kDa-
filtrering.
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Den gammaspektrometriska analysen visade att majoriteten av aktiviteten for samtliga prover
aterfanns 1 filtratet snarare an pa filtret, vilket indikerar att huvuddelen av radionukliderna
forekom 1 16st form och darfor transporterades genom filtreringen tillsammans med
vitskefasen.

Tabell 9. Sammanstillning av uppmétt radioaktivitet 1 RH-vattnet, fordelat mellan initialt
vatten, filtrat och filter.

Nuklid Initialt (Bq/kg) Filtrat (Bq/kg) Filter (Bq/kg)
Co-58 30700 29100 477
Co-60 4740 4530 90.0

Ag-110m 228 0 81.9

Sb-124 1320 1320 0

Sb-125 641 602 0

Resultaten visar att endast en mindre andel aktivitet aterfanns pa filtret. Effekten var tydligast
for silver, dér aktivitet uppmittes pa filtret samtidigt som ingen aktivitet detekterades 1
filtratet. Detta indikerar att silver hade en tydlig bendgenhet att fastna i filtret eller 1 systemet,
vilket 6verensstimmer med de resultat som observerades 1 huvudforsdken. For kobolt
observerades en mindre men méitbar mingd aktivitet pa filtret, vilket antyder att 4ven kobolt i
viss utstrackning kunde forekomma i partikulér eller kolloidal form.

Tabell 10. Sammanstillning av uppmitt radioaktivitet i det nyberedda vattnet som motsvarar
vattnet 1 Del B, fordelat mellan initialt vatten, filtrat och filter.

Nuklid Initialt (Bq/kg) Filtrat (Bq/kg) Filter (Bq/kg)
Co-58 757 818 4.77
Co-60 130 131 36.0
Ag-110m 21.7 10 7.89
Sb-124 354 34.0 0
Sb-125 14.5 15.1 0

Trots att filtret visuellt uppvisade en tydlig partikelbeldggning aterfanns endast smd méngder
aktivitet pé filtret, medan majoriteten uppmattes i filtratet. Detta visar att de observerade
partiklarna endast i begrinsad utstrickning bar radionuklider. Den storsta delen av aktiviteten
forekom istéllet 1 16st form och f6ljde déarfor med vétskefasen genom filtrering. Den
partikuldra fasen tycks darmed huvudsakligen ha bestétt av icke-aktiva partiklar.

Tabell 11. Sammanstillning av uppmitt radioaktivitet i permeatet fran filtreringsforsoket med
30kDa-filtret, fordelat mellan initialt vatten, filtrat och filter.

Nuklid Initialt (Bq/kg) Filtrat (Bq/kg) Filter (Bq/kg)
Co-58 757 798 0.835
Co-60 130 121 2.82
Ag-110m 21.7 35.6 0
Sb-124 35.4 34.1 0
Sb-125 14.5 13.9 0

I detta fall &terfanns i princip ingen aktivitet pa filtret, vilket visar att permeatet fran 30 kDa-
filtreringen inte innehdll nagra detekterbara radioaktiva partiklar som kunde avskiljas genom
grovre filtrering
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De kompletterande forsoken gav diarmed ett viktigt stod till i Del A och Del B. Resultaten
visade att partiklar forekom 1 de studerande vattnen, men att dessa partiklar inte bar ndgon
betydande andel av radioaktiviteten. Forekomsten av synliga partiklar innebar ddrmed inte
automatiskt att motsvarande avskiljning av radionuklider kunde uppnés genom filtrering.

Resultaten fran filtreringen av RH-vattnet visade samtidigt att en mindre andel av vissa
radionuklider, sérskilt silver och i viss man kobolt, kunde forekomma i partikulér eller
kolloidal form. Denna andel var dock tydligt mindre 1 det nyberedda vatten dir RH-vattnet
blandats med en stor andel MT2-vatten, vilket tyder pa att fordndrad jonstyrka och kemisk
sammanséttning kan péverka radionuklidernas speciering och bidra till att partiklar vergar
till 16st form.

Det mest betydelsefulla resultatet var dock att ingen radioaktiv partikuldr fraktion kunde
pavisas i permeatet fran 30 kDa-filtreringen. Detta visar att ultrafiltreringsmembranet inte
sldppte igenom nagon betydande mangd radioaktiva partiklar som borde ha kvarhallits av
membranet. De kompletterande forsoken stérker dirmed tolkningen att den begriansade
retention som observerades i huvudforsoken huvudsakligen berodde pé att radionukliderna
forekom 1 16st form under de aktuella forsoksforhallandena, snarare én pa brister i sjdlva
membranfiltreringen.

5.3 Overgripande analys av transport och adsorption

Resultaten fran bade Del A och Del B visar att radionuklidernas transport genom membranen
1 forsta hand styrdes av deras kemiska form snarare &n membranens nominella porstorlek. For
att vidare undersoka transportmekanismerna analyserades dirfor konduktivitet,
aktivitetsbalans och adsorption i systemet.

5.3.1 Konduktivitet som indikator pa jontransport

Konduktivitetsmdtningarna visade genomgaende mycket sma skillnader mellan matarvatten,
permeat och retentat for samtliga filter i Del A. Virdena lag stabilt kring 960-990 puS/cm,
utan nigon tydlig fordndring efter filtrering. Likande resultat observerandes éven i del B,
vilket indikerar att filtreringsprocessen inte paverkade vattnets joninnehéll i ndgon storre
utstrackning.

Resultaten visar att 19sta joner passerar membranen i stort sett obehindrat, oberoende av
porstorlek och MWCO. Detta overensstimmer med den teoretiska beskrivningen av mikro-
och ultrafiltrering dér separationen huvudsakligen baseras pa storlek snarare &n laddning eller
kemisk sammanséttning. De undersokta filtren saknar ddrmed forméga att avskilja
lagmolekyléra, 16sta &mnen.

Den stabila konduktiviteten genom hela filtreringsprocessen indikerar dven att
koncentrationen av 16sta salter inte fordndras namnvért under filtreringen. Resultaten tyder
ddrmed pé att koncentrationspolarisering eller uppbyggnad av filterkaka hade begrinsad
paverkan pé transporten av 16sta &mnen under de aktuella driftférhdllandena. Resultaten
stodjer dirmed tolkningen att filtrens effektivitet i detta system i forsta hand begrénsas av
nuklidernas kemiska form. Nuklider som foérekommer i jonform, s& som kobolt och antimon,
kunde darfor inte avskiljas effektivt genom denna typ av membranfiltrering,
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5.3.2 Aktivitetsbalans och adsorption

For att undersoka hur aktiviteten fordelades i1 systemet sammanstilldes en aktivitetsbalans
baserad pa uppmatt aktivitet 1 matarvattnen (M), permeat (P), retentat (R) samt skdljprov
(Dead Wash, D). Syftet var att identifiera i vilken utrdckning aktivitet aterfanns i respektive
fraktion samt att undersdka om en del av aktiviteten bundits till systemets komponenter. En
ideal filtreringsprocess utan adsorption skulle ge en total aktivitetsbalans ndra 100%, dir
aktiviteten dterfinns 1 permeat och retentat. Avvikelser frn detta indikerar att en andel
aktivitet fastar i systemet.

Aktivitetsbalansen berdknades genom att summan av permeat, retentat och Dead Wash
dividerades med aktiviteten i matarvattnet och multiplicerades med 100. Resultaten visar att
huvuddelen av aktiviteten dtervinns 1 permeatet och retentatet for samtliga undersokta
nuklider. For kobolt och antimon ar aktivitetsbalansen i stort sett sluten, vilket innebér att
néstan alla aktivitet dterfinns 1 de analyserade vitskefraktionerna. For silver observerades
ddremot en nagot lagre total atervinning, dar en mindre andel av aktiviteten inte aterfinns i
permeatet eller retentatet. Samtidigt aterfinns en del av denna aktivitet i Dead Wash-
fraktionen, vilket tyder pa att silver i viss utstrickning interagerar med systemet ytor. Figur 9—
11 visar aktivitetsbalansen for Co-58, Co-60 och Ag-110m. Aktivitetsbalansen for
antimontopparna illustreras inte eftersom de uppmatta aktivitetsnivaerna 1ag nira
detektionsgrins och ddirmed medforde for stor matosikerhet for en meningsfull kvantitativ
utvédring.

Co-58 massbalans for respektive filter
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Figur 9. Aktivitetsbalans for Co-58 i Del A. Staplarna visar férdelningen av aktivitet mellan permeat, retentat,
Dead Wash och filter for respektive filter.
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Co-60 massbalans for respektive filter
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Figur 10. Aktivitetsbalans for Co-60 i Del A. Staplarna visar fordelningen av aktivitet mellan permeat, retentat,
Dead Wash och filter for respektive filter.

Ag-110m massbalans for respektive filter
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Figur 11. Aktivitetsbalans for Ag-110m i Del A. Staplarna visar fordelningen av aktivitet mellan permeat,
retentat, Dead Wash och filter for respektive filter.
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Forekomsten av aktivitet i Dead Wash visar att radionuklider kan frigéras fran systemet efter
filtrering, vilket indikerar att de initialt fastnat pa ytor men inte permanent bundits. Effekten
ar tydligast for silver, dir Dead Wash-andelen dr hogre jamfort med kobolt och antimon.
Detta, tillsammans med en aktivitetsbalans under 100%, visar att adsorption férekommer 1
systemet, men i1 begrinsad omfattning. For kobolt och antimon &r bidraget fran Dead Wash
lagt, vilket stirker tolkningen att dessa nuklider huvudsakligen forkommer 1 16st form och
passerar systemet utan betydande ytinteraktioner.

For att komplettera aktivitetsbalansen analyserade dven filtren efter avslutad filtrering.
Mitningarna visar att en mindre andel aktivitet fanns kvar pa filtren, vilket ger en direkt
indikation pa att en del av radionukliderna fastnat p4 membranytan. Eftersom métningarna
utfordes utan definierad geometri anvénds de inte kvantitativt, men de stodjer resultaten frén
aktivitetsbalansen och Dead Wash.

Effekten dt mest framtrddande for silver, vilket ar forenligt med dess benidgenhet att adsorbera
till polymera material. De anvdnda membranen bestar av polyethersulfon (PES), vilket &r
kemiskt inert men kan uppvisa ytinteraktioner med vissa metalljoner och kolloidala
foreningar. Resultaten tyder pa att adsorption sker som en ytprocess i systemet, snarare dn att
nuklidernas kemiska form fréndras.

Sammantaget visar resultaten att adsorption forekommer i systemet, men att den endast i
begrinsad utstrickning paverkar den totala fordelningen av aktivitet. Effekten ar framst
relevant for silver, medan kobolt och antimon i huvudsak transporteras genom systemet i 19st
form utan betydande interaktioner med ytor.

5.4 Felkillor och begransningar

Vid tolkning av resultaten bor ett antal felkdllor och experimentella begréansningar beaktas,
vilka kan ha pdverkat bdde de uppmitta aktivitetskoncentrationerna och bedémningen av
filtreringens effektivitet.

En central begrinsning i studien dr att endast ett filter av varje typ fanns tillgéngligt, vilket
innebar att varje filtrering endast kunde genomforas en gang per filter. Detta begrénsar
mojligheten att bedoma reproducerbarhet och statistisk sdkerhet 1 resultaten. Vid
experimentella studier av denna typ dr det vanligt att genomfora flera upprepade forsok per
filtertyp for att kunna berdkna medelvérden, standardavvikelser och identifiera eventuella
trender. Avsaknaden av upprepade métningar innebar att enskilda variationer kan fa stort
genomslag i resultaten, vilket forsvérar kvantitativ jimforde mellan filtren.

En annan osékerhetsfaktor dr kopplad till aktivitetsméatningarna. For vissa nuklider, sarskilt
antimon, observerades variationer dar permeatkoncentrationen i enstaka fall Gverstiger
koncentrationen i matarvattnet. Detta &r fysikaliskt orimligt och tyder pa mitosékerheter,
vilka kan bero pa statistiska variationer vid 1dga aktivitetsnivéer, skillnader i provgeometri
eller osdkerheter vid provberedning och hantering. Vid analys av aktivitet pa filtren saknades
dven en definierad och kalibrerad mitgeometri, vilket innebér att dessa métningar inte kan
anvindas kvantitativt. Resultaten ger dock en kvalitativ indikation pa att en viss andel
aktivitet fastnar pA membranytan.

Ytterligare en potentiell osidkerhetsfaktor dr kopplad till instéllning och kontroll av

driftparametrar under filtrering, sasom tryck. I samtliga férs6k anvéndes samma tryckmaitare
och trycket holls sé konstant som mojligt under kdrningarna. Mindre variationer 1
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instéllningen kan dock inte uteslutas, vilket kan ha péverkat flode och darmed
filtreringsforhallanden i viss utstrackning. Eftersom samma utrustning och metodik anvéndes
konsekvent for alla filter bedoms denna effekt dock vara begrdansad och inte haft ndgon
avgorande péaverkan pa resultaten.

Flodesforhallandena skiljde sig mellan filtren, dir de titare membranen uppvisade betydligt
lagre floden. Detta kan paverka jamforbarheten mellan filtren, da en langre uppehallstid i
systemet kan 6ka sannolikheten for adsorption och darmed péverka den uppmaétta
fordelningen av aktivitet.

Slutligen kunde dven systemets uppbyggnad innebér att flera ytor, sdsom slangar och
kopplingar, kan bidra till adsorption av radionuklider. Detta medfor att en del av den
observerade minskningen i aktivitet nodvandigtvis inte beror pa filtrering, utan pé forluster i
systemet. Effekten bedoms vara mest betydande for silver, vilket &r forenligt med dess kénda
bendgenhet att adsorbera till materialytor.

Sammantaget bedoms dessa faktorer inte forédndra de Gvergripande resultaten, men de bidrar
till att forklara variationer och osékerheter i de kvantitativa vérdena.
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6. Slutsats

Denna studie har undersokt mojligheten att anvédnda ultrafiltrering for att avskilja
radionuklider fran vatten med hég konduktivitet och aktivitet, med fokus pa hur membranets
porstorlek och radionuklidernas kemiska speciering paverkar filtreringens effektivitet.

Resultaten visar att de studerade radionukliderna, fraimst kobolt och antimon, i stor
utstrickning passerar samtliga filter oberoende av porstorlek och molekylérviktsspérr. Detta
indikerar att nukliderna huvudsakligen forekom i 16st form, vilket innebér att separationen
inte styrdes av membranets storleksselektion. Den begrdansade variationen 1 avskiljning mellan
filtren, trots stora skillnader i porstorlek, visar att tdtare membran inte gav ndgon motsvarande
forbattring i avskiljning. Silver uppvisade en viss retention jamfort med 6vriga radionuklider.
Resultaten fran aktivitetsbalans, Dead Wash och filtermétningar visade dock att denna effekt
till stor del kunde kopplas till adsorption i membran och systemytor, snarare &n en stabil och
reproducerbar filtreringsseparation.

Jamforelsen mellan surgjort och obehandlat processvatten visade inga tydliga skillnader 1
filtreringseffektivitet. Detta indikerar att den kemiska forbehandlingen inte var avgérande
under de studerade betingelserna, utan att radionuklidernas kemiska form 1 bada fallen
dominerades redan av 16sta joner.

De kompletterande filterringsforsoken gav ytterligare stod for denna tolkning. Resultaten
visade att partiklar forekom 1 vattenmatrisen och att dessa effektivt kunde avskiljas genom
membranfiltrering. Detta bekriftades genom att permeatet fran 30kDa-filtret var visuellt fritt
fran de partiklar som observerades i det nyberedda vattnet motsvarade det i Del B. Resultaten
visar dirmed att filtren fungerade effektivt for partikelseparation, men att radioaktiviteten i
huvudsak inte var associerad med den partikuldra fasen. Gammaspektrometriska analyser
visade samtidigt att endast sm& mangder radionuklider &terfanns i den avskilda partikulira
fraktionen medan huvuddelen av aktiviteten aterfanns 1 filtratet. Radioaktiviteten var dirmed
framst kopplad till 16sta radionuklider snarare dn partiklar. Detta forklarar varfor nagon tydlig
aktivitetsavskiljning inte kunde uppnas trots att partiklar effektivt avlagsnades vid
membranfiltreringen.

Sammanfattningsvis visar studien att ultrafiltrering inom det undersokta porstorleksintervallet
har begrinsad effekt for avskiljning av radionuklider nir dessa forekommer 1 16st form.
Resultaten understryker att kunskap om radionuklidernas kemiska speciering dr avgdrande vid
val av reningsmetod och att membranets porstorlek i sig inte &r tillrackligt for att uppna
effektiv separation 1 denna typ av vattenmatris.

6.1 Praktiska tillimpningar

Vatten med kombinationen av hog aktivitet och hog konduktivitet kan utgoéra en utmaning i
kirntekniska anldggningar. Befintliga reningssystem, baserade pa jonbyte och grovre
filtrering, fungerar vél under normala férhallanden men kan vara mindre effektiva nér dessa
tva faktorer upptrader samtidigt. I sddana fall kan vattnet behdva transporteras vidare till en
separat del av anldggningen for vidare behandling och rening, vilket &r bade tidskrdvande och
operativt resurskriavande.

Mot denna bakgrund undersoktes om finporiga membran skulle kunna anvéndas for lokal

rening direkt 1 systemet, exempelvis som en mobil enhet kopplad till avfallstanken. Resultaten
visar dock att denna typ av filtrering inte gav den forvéntade effekten. Trots att filtren har en
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betydande mindre porstorlek @n de som idag anvénds 1 processen observerades ingen tydlig
forbattring i1 avskiljning av de studerade radionukliderna.

En ytterligare aspekt som péverkar metodens praktiska tillimpbarhet &r de observerade
flodesbegriansningarna vid de finaste filtren. Det minsta filtret uppvisade ett avsevirt ligre
flode jamfort med Ovriga filter, vilket innebér att behandling av storre vattenvolymer skulle
bli mycket tidskrdvande. Detta dr sdrskilt problematiskt da ingen motsvarande 6kning i
avskiljning observerandes. Kombinationen av lag genomstromning och utebliven
separationsforbéttring innebir att anvandningen finare membran inte dr motiverad ur
processynpunkt.

En viktig aspekt dr dven att cesium (Cs-137), som ér en relevant radionuklid ur
utslappssynpunkt, inte kunnat utvérderas experimentellt i denna studie. Utifran dess kemiska
egenskaper, dér cesium forekommer som en monovalent jon i 10sning, kan det dock forvéntas
att nukliden passerar filtren pa liknande sitt som kobolt och antimon och dirmed sannolikt
inte kunna avskiljas effektivt med denna typ av filtrering.

Sammantaget visar resultatet att ultrafiltrering inte kan ersétta befintliga reningstekniker for
denna typ av vattenmatris nir radionukliderna forkommer 1 16st form. Daremot kan metoden
vara relevant i system dér radionukliderna forekommer 1 partikuldr form, exempelvis som ett
forbehandlingssteg for att avldgsna partiklar innan vidare behandling med jonbyte eller andra
selektiva metoder. Framtida utveckling av reningsstrategier bor déarfor fokusera pé att
kombinera olika tekniker samt att i storre utstrackning beakta radionuklidernas kemiska form
vid val av reningsmetod.
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Bilaga 1. Resultat fran konduktivitets- och pH-
maétningar, provvatten A

Beteckningar:
Ursprungsvatten/Matarvatten: M
Retentat: R

Permeat: P

Stickprov pa permeatet: S
Urskoljningsvattnet/Dead Wash: D

Prov Konduktivitet (uS/cm) pH

Matarvatten A 4,75
Matarvatten B 7,50
Prov Konduktivitet (uS/cm) pH

Ml 987 7,52
M2 963 7,33
M3 958 7,35
M4 965 7,22
M5 964 7,21
Prov Konduktivitet (uS/cm) pH

R1 978 7,47
R2 967 6,85
R3 966 7,06
R4 969 7,07
RS 1038 7,12
Prov Konduktivitet (uS/cm) pH

P1 993 7,53
P2 964 7,25
P3 964 7,22
P4 966 7,16

P5 968 7,18



Bilaga 2. Resultat fran gammaspektrometri

Beteckningar:
Ursprungsvatten/Matarvatten: M

Retentat: R
Permeat: P

Stickprov pa permeatet: S

Urskoljningsvattnet/Dead Wash: D

Filter 1 — Del A

Uppmidtta aktivitetskoncentrationer (Bq/kg) i matarvatten (M1), permeat (P1), retentat (R1),
Dead Wash (D1) samt filterprov for filtrering med 0,2 pm membran (Del A).
M1 (Bq/kg)

Nuklid
Mn-54
Co-57
Co-58
Co-60
Ag-110m
Sb-124
Sb-125

67.7
245
362
178

100
13.4

9.26

P1 (Bq/kg)

69.1
3.48
354
170

47.1
10.8

6.37

R1 (Bq/kg)

72.7
353
181

88.3

Stickprover frén permeatet under filtreringen genom filter 1.
Mn-54 (Bq/kg)

Stickprov
S2.1
S2.2
S2.3

Filter 2 — Del A

85.6
68.6
78.4

Co-58 (Bg/kg)
371
382
364

Co-60 (Bq/kg)

173
164
160

D1 (Bq/kg)  Filter (Bq/kg)

19.7 -
80.4 2.08
46.3 4.22
68.1 57.5

Total
629
614
603

Uppmitta aktivitetskoncentrationer (Bq/kg) i matarvatten (M2), permeat (P2), retentat (R2),
Dead Wash (D2) samt filterprov for filtrering med 100 kDa membran (Del A).
M2 (Bq/kg)

Nuklid
Mn-54
Co-57
Co-58
Co-60
Ag-110m
Sb-124
Sb-125

73.7
3.37
374

180

58.7
10.9
9.00

P2 (Bq/kg)

69.7
2.79
346

162

22.7
9.51
8.81

Stickprover frdn permeatet under filtreringen.

Stickprov Mn-54 (Bq/kg)

S2.1
S2.2
S2.3

Filter 3 — Del A

84.3
72.2
71.4

Co-58 (Bq/kg)

373
389
348

R2 (Bq/kg) D2 (Bq/kg) Filter (Bq/kg)
71.6 0.00 —
7.07 - -
390 58.8 2.70
201 27.6 2.87
108 138 26.1
Co-60 (Bq/kg) Total

157 615

163 624

167 586



Uppmitta aktivitetskoncentrationer (Bq/kg) i matarvatten (M2), permeat (P2), retentat (R2),
Dead Wash (D2) samt filterprov for filtrering med 50 kDa membran (Del A).
Nuklid M3 (Bq/kg) P3(Bq/kg) R3(Bq/kg) D3 (Bq/kg) Filter (Bq/kg)

Mn-54 71.2 68.0 72.9 21.0 —
Co-57 2.93 2.64 6.45 - —
Co-58 368 356 348 90.4 2.10
Co-60 179 164 174 61.1 2.35
Ag-110m  48.2 14.5 74.4 266 19.6
Sb-124 8.08 7.77 — — —
Sb-125 7.55 9.70 — — —
Totalt 686 622 676 438 24.1

Stickprover fran permeatet under filtreringen.

Stickprov Mn-54 (Bq/kg) Co-58 (Bq/kg) Co-60 (Bq/kg) Total
S2.1 81.6 374 163 619
S2.2 79.9 379 166 625
S2.3 61.7 342 162 565

Filter 4 — Del A
Uppmitta aktivitetskoncentrationer (Bq/kg) i matarvatten (M2), permeat (P2), retentat (R2),
Dead Wash (D2) samt filterprov for filtrering med 30 kDa membran (Del A).

Nuklid M4 (Bq/kg) P4 (Bq/kg) R4 (Bq/kg) D4 (Bq/kg) Filter (Bq/kg)

Mn-54 73.3 69.0 72.8 16.4 —
Co-57 3.24 2.62 0.00 8.27 —
Co-58 354 353 365 90.4 1.75
Co-60 173 173 178 45.2 2.44
Ag-110m  50.1 17.0 53.6 157 27.7
Sb-124 11.0 10.9 - — -
Sb-125 8.85 7.83 — — —
Totalt 673 633 669 301 31.9

Stickprover frdn permeatet under filtreringen.

Stickprov Mn-54 (Bq/kg) Co-58 (Bq/kg) Co-60 (Bq/kg) Total
S2.1 80.5 356 182 618
S2.2 69.2 389 184 642

S2.3 74.7 368 180 622



Filter 5 — Del A
Uppmiitta aktivitetskoncentrationer (Bq/kg) 1 matarvatten (M2), permeat (P2), retentat (R2),
Dead Wash (D2) samt filterprov for filtrering med 5 kDa membran (Del A).

Nuklid MS (Bq/kg) P5(Bg/kg) RS (Bq/kg) DS (Bg/kg) Filter (Bq/kg)

Mn-54 70.2 69.9 78.6 8.49 79.3
Co-57 3.35 3.33 - — 2.20
Co-58 371 370 416 45.5 2.20
Co-60 173 167 204 29.8 1.08
Ag-110m  48.1 19.6 152 119 12.9
Sb-124 7.01 10.0 - - -

Sb-125 9.98 8.92 - - —

Totalt 683 650 851 203 16.9

Stickprover frén permeatet under filtreringen.

Stickprov Mn-54 (Bq/kg) Co-58 (Bq/kg) Co-60 (Bq/kg) Total
S2.1 74.0 360 175 608
S2.2 66.4 346 184 596
S2.3 71.7 368 148 613

Filter 4 — Del B
Uppmitta aktivitetskoncentrationer (Bq/kg) i matarvatten (M2), permeat (P2), retentat (R2),
Dead Wash (D2) samt filterprov for filtrering med 30 kDa membran (Del A).

Nuklid M Bq/kg) P(@Bqkg) R(Bqkg) D(Bqkg) 30kDa (Bq/kg)

Mn-54 95.3 88.3 93.1 21.0 -
Co-57 5.23 5.69 - — -
Co-58 757 723 792 165 2.67
Co-60 130 119 143 47.2 2.49
Ag-110m  21.7 19.1 51.9 78.8 15.8
Sb-124 354 30.1 24.1 - —
Sb-125 14.5 21.9 41.4 - —
Totalt 1060 1010 1150 312 21.0

Stickprover frdn permeatet under filtreringen genom filter 4 med vatten fran Del B.

Stickprov  Mn-54 Co-57 Co-58 Co-60 Sb-124 Total
(Bq/kg)  (Ba/kg)  (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)

S2.1 90.6 6.38 748 119 44.9 1010

S2.2 98.6 — 773 118 36.4 1030

S2.3 110 6.00 785 121 50.0 1070



Bilaga 3. Flodesmatningar under filtreringsforsoken 1

Del A

Loggblad for Filtreringsforsok 1 — Del A

Experiment Nr. 1

Filtertyp: 0,2 um

Datum: 2026-02-11

Batchvolym (start): 2000 ml Batch
Malvolym (retentat): 200 ml

Tid (min)

Slut 6,59

Volym permeat (ml)

769,0

1651,2

Batch konduktivitet : 987 uS/cm
pH: 7,52

Utloppstryck: 2,5

Start temp: 20,0

Slut temp: 20.1

Permeatflode (ml/min)  Kommentar

256

257

Stickprov 1,2,3
(+150ml)

Loggblad for Filtreringsforsok 2 — Del A

Experiment Nr.2

Filtertyp: 100k MWCO

Datum: 2026-02-11

Batchvolym (start): 2000 ml Batch
Milvolym (retentat): 200 ml

Tid (min)

10

Slut: 10,12

Volym permeat (ml)

186,0

847,0

1324,0

1618,0

1650,0

Batch konduktivitet : 963 uS/cm
pH: 7,33

Utloppstryck: 2,5

Start temp: 20,0

Slut temp: 20.1

Permeatfléde (ml/min) Kommentar

186,0

179,4

178,0

176.8

Stickprov 1 (+50ml)

Stickprov 2 (+50 ml)

Stickprov 3 (+50ml)



Loggblad for Filtreringsforsok 3 — Del A

Experiment Nr.3

Filtertyp: 50k MWCO

Datum: 2026-02-12

Batchvolym (start): 2000 ml Batch
Malvolym (retentat): 200 ml

Tid (min) Volym permeat (ml)
1 191,0

5 897,0

7 1201,0

9 1501,0

Slut: 9,53 1654,8

Batch konduktivitet : 958 uS/cm
pH: 7,35

Utloppstryck: 2,5

Start temp: 19,4

Slut temp: 19,4

Permeatflode (ml/min)  Kommentar

191,0

189.,4

185.9

183,4

Stickprov 1 (+50ml)

Stickprov 2 (+50ml)

Stickprov 3 (+50ml)



Loggblad for Filtreringsforsok 4 — Del A

Experiment Nr.4 Batch konduktivitet : 965uS/cm
Filtertyp: 30k MWCO pH: 7,22

Datum: 2026-02-12 Utloppstryck: 2,5

Batchvolym (start): 2000 ml Batch Start temp: 19,8

Malvolym (retentat): 200 ml Slut temp: 19,9

Tid (min) Volym permeat (ml) Permeatflode (ml/min) Kommentar

1 124,0 124,0

2 251,0 125,5

3 373,0 1243

4 505,0 126,3

5 578,0 125,6 Stickprov 1 (+50ml)
6 703,0 125,5

7 828,0 1254

8 903,0 1254 Stickprov 2 (+50ml)
9 1025,0 125,0

10 1152,0 125,2

11 1272,0 124,7

12 1395,0 124,6

13 1486,0 125,8 Stickprov 3 (+50ml)

Slut: 14.32 1653,1



Loggblad for Filtreringsforsok 5 — Del A

Experiment Nr.5

Filtertyp: Sk MWCO

Datum: 2026-02-12

Batchvolym (start): 2000 ml Batch
Milvolym (retentat): 200 ml

Tid (min)

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

Volym permeat (ml)

21

40

77

113

149

184

218

255

290

325

359

393

426

457

492

Batch konduktivitet : 964 uS/cm
pH: 7,21

Utloppstryck: 2,5

Start temp: 20,7

Slut temp: 19,9

Permeatflode (ml/min) Kommentar

21,0

20,0

19,3

18,8

18,6

18,4

18,2

18,2

18,1

18,1

18,0

17,9

17,8

17,6

17,6



30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

509

543

576

609

643

676

708

741

774

805

838

870

900

933

978

17,5

17,4

17,4

17,3

17,3

17,3

17,2

17,2

17,2

17,1

17,1

17,0

17,0

16,9

16,8

Stickprov 1 (+50ml),
hann ej mata

Stickprov 2 (+50ml),
hann ej mata

Hann ej mata



66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

1011

1041

1073

1105

1136

1166

1197

1228

1259

1289

1320

1350

1381

1422

1453

1484

1514

16,7

16,8

16,8

16,7

16,7

16,7

16,6

16,6

16,6

16,5

16,5

16,4

16,5

16,4

16,4

16,3

16,3

Stickprov 3 (+50ml),
Hann ej mata

Hann ej mata



104

106

108

110

Slut:
1h,53min

1542

1574

1604

1634

1651

16,3

16,3

16,2

16,2
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