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Forord

I januari 2001 uppmérksammades att det fanns uran i svenskt dricksvatten. Efter vidare
kartlaggning av forekomsten blev det klart att Uppsala var en av de kommuner som hade ett
dricksvatten med uranhalter 6ver riktvirdet pa 15 pg/l. Detta examensarbete, finansierat av
Uppsala kommun, pabdrjades under november 2004 som ett projektarbete. Under projektets
ging installerades en smaskalig forsokspilot med jonbytesteknik forst vid vattenlaboratoriet i
Uppsala och senare vid vattenverket i Bjorklinge. Piloten togs i drift vid jul 2004 och déarefter
har prover av det behandlade vattnet tagits med jdmna mellanrum till mitten av november
2006. De data som erhallits dr underlag for examensarbetet, vilket d&ven har kompletterats med
en litteraturstudie.

Jag vill rikta ett stort tack till alla dem som gjort det mojligt for mig att genomfora detta
examensarbete. Tack till personalen pa VA- och Avfallskontoret pA Uppsala Kommun och
vattenlaboratoriet i Uppsala for att jag har fatt en plats pa kontoret och varit en del i génget.
Ett sédrskilt tack vill jag ge till min handledare Ing-Marie Karlsson fran VA- och
Avfallskontoret samt min examinator Ingvar Nilsson frdn Sveriges Lantbruksuniversitet for
de idéer och den konstruktiva kritik de har gett mig. Jag vill 4ven tacka mina kontakter fran
Livsmedelsverket, SGU, VA-ingenjorerna och SSI.






Sammanfattning

Uran finns naturligt 1 berggrunden och vid “rétt” kemiska forhallanden kan det 16sas ut till
grundvattnet och dirigenom hamna i dricksvattnet eftersom ménga svenskar tar sitt vatten
frén bergborrade brunnar.

Naturligt forekommande uran &r inte en hélsofara genom sin stralning utan fraimst pa grund av
sina kemiska egenskaper som tungmetall. Djurforsok och epidemiologiska studier har visat att
uran i dricksvattnet kan paverka njurarnas funktion. Signifikanta njureffekter har noterats vid
en uranhalt pa 200-300 mikrogram per liter vatten. Uranet gor att &mnen som kroppen skulle
ha dteranvint forloras till urinen. Genom att lagga till en sdkerhetsmarginal och ta hinsyn till
hur stor del av det dagliga intaget av uran som kommer fran dricksvattnet har riktvirden eller
gransvarden for uran tagits fram i flera ldnder. I Sverige antogs ett riktvirde pa 15 mikrogram
per liter dricksvatten i september 2005.

For att reducera hoga halter av uran i dricksvatten har flera olika metoder tagits fram. Man
kan till exempel lata uranet fastna i ett filter (tryckdriven membranfiltrering), félla ut det med
lampliga kemikalier (kemisk fdllning), byta ut det mot andra joner (jonbytesteknik) eller
adsorbera det till en yta (adsorptionsteknik).

I det hér pilotforsoket anvdndes jonbytesteknik for att rena vattnet fran uran. Vattnet fick
passera genom en kolonn fylld med anjonbytarmassa varvid uranet byttes ut mot kloridjoner.
Forsokspiloten var forst lokaliserad till vattenlaboratoriet i Uppsala men flyttades efter 13
manaders drift till vattenverket 1 Bjorklinge dér den var kvar i 10 méinader. Tvéa
jonbytarmassor testades parallellt, Dowex 21 K och Amberlite IRA 900 CI. I samband med
flyttningen av piloten startades forsdket pd nytt och de anvénda jonbytarmassorna byttes ut
mot nya av samma sort.

Béda jonbytarmassorna gav mycket goda resultat, med en reningsgrad pa dver 99 % vid start
och direkt efter regenerering. Om man endast tog hénsyn till uranhalten skulle vattnet i
Bjorklinge fororsaka méttnad av jonbytarmassan fortare dn vattnet 1 Uppsala eftersom det
forstnimnda innehaller mer uran. Resultatet visar dock det motsatta trots att samma sort av
jonbytarmassor anvéndes vid de tva lokalerna. I Uppsala kunde omkring 30 000 bdddvolymer
behandlas innan det blev ett genombrott for uran medan samma anléggning i Bjorklinge efter
ca 120 000 baddvolymer fortfarande hade en reningsgrad pa 90 %. Detta tyder pé att vattnets
kemi har stor betydelse for hur bra en metod fungerar. Forutom uranhalten &r den storsta
skillnaden mellan de tvd vattnen att innehéllet av 19st organiskt material dr hogre 1 Uppsala dn
i Bjorklinge. Eftersom dven 16st organiskt material kan tas upp av jonbytarmassorna ir nog
detta orsaken till den tidigare méttnaden av jonbytarmassan i1 Uppsala jamfort med 1
Bjorklinge.

Jonbytesteknik &r en effektiv reningsmetod, men som alla andra metoder har den sina for- och
nackdelar. Nackdelar med ménga metoder, inklusive jonbytesteknik, dr oklarheter betriffande
forvaringen av forbrukat material och risken for en uppkoncentrering av uran i filter, slam
eller jonbytarmassa. Detta kan leda till farliga straldoser i ndrheten av anldggningen.



Summary

Uranium (U) is a naturally occurring component in bedrock and under the “right” conditions
it can dissolve and move into the ground water. Since many people in Sweden depend on
drilled wells as their main drinking water supply, they may be exposed to the uranium in the
water.

Radioactive radiation is not the major concern associated with naturally occurring uranium. It
is rather the chemical properties of uranium that make it a potential danger to human health.
Uranium is proven to have toxic effects with respect to the functioning of the kidneys. In
epidemiological studies and experiments performed on animals negative effects have been
observed after consumption of drinking water with a uranium concentration of 200-300
micrograms U/l. By adding a safety margin a range of maximum contamination levels (MCL)
have been defined for drinking water in a number of countries. In Sweden the intervention
level for drinking water is 15 micrograms U/L.

To reduce the uranium level in drinking water a number of different techniques can be used,
for example conventional coagulation and filtration, pressure-driven filtration, adsorption or
ion exchange. How successful a method turns out to be mainly depends on the chemical
constituents in the ground water. Factors such as pH influence the solubility of uranium-
complexes as well as their charge.

In this experiment a small scale ion exchange pilot was constructed and tested at two
locations. At first the pilot was located at the water laboratory in Uppsala for 13 months and
after that at the waterworks in Bjorklinge for 10 months. Untreated water was pumped to a
column containing an anion exchange resin material. After passing through the column
samples of treated water were collected and the amount of water passing through the column
was measured. During the experiment two anion exchange resins were tested in parallel to
each other, Dowex 21 K and Amberlite 900 Cl. Both resins showed very good results, i.e.
there was a U reduction of more than 99 %, at the start of the experiment and directly after
each regeneration.

With respect to the concentration of uranium in the water the resins used in Uppsala should
last longer than those in Bjorklinge since the water in Uppsala contains less uranium. In
reality the opposite occurred despite that the same types of resins were used at the two
locations. In Uppsala about 30 000 bed volumes could be treated before breakthrough while in
Bjorklinge the U reduction was still 90 % after treatment of 120 000 bed volumes. Apart from
uranium the greatest difference in water chemistry between the two locations was the amount
of dissolved organic matter (DOM). There seemed to be an inverse relationship between the
concentration of DOM and the capacity of the resin. This indicates that the chemistry of the
untreated water is of great importance for the success of the technique.

The results indicate that ion exchange is an effective method to remove uranium from water.
However one disadvantage is the lack of information on how to handle used resins. Another
disadvantage is the build-up of high concentrations of uranium in the resin which may
generate dangerously high loads of radiation.
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1. Inledning

1.1 Upptickten av uran i svenskt dricksvatten

I januari 2001 uppmérksammades uran i vdrldspressen. I samband med kriget i Jugoslavien
anvindes bomber som inneholl utarmat uran och nu befarades det att detta uran kunde ge
cancer. Efter ett larm frén Italien dir nio hemvindande soldater misstinktes ha leukemi brot
oron ut bland dem som tjdnstgjort pad Balkan. I Sverige startade fOrsvarsmakten en
undersdkning dir personal som nyss kommit hem frén tjdnstgéring i Kosovo jamférdes med
soldater som &nnu inte 1dmnat Sverige. Soldaterna fick svara pa enkéter och lamna urinprov.
Resultaten visade inget samband mellan tjénstgoring och cancer, men analysen av
urinproverna gav ovantade resultat. Det visade sig att personalen som inte ldmnat Sverige
hade mer uran i urinen &n de som nyss kommit hem fran Kosovo. Hur var detta mojligt?
Varifran kom uranet? (Lagercrantz 2003)

De flesta forknippar nog uran med atombomber och kérnkraft. Eftersom man 1 Sverige inte
sysslat med nadgon av dessa verksamheter i storre utstrackning var resultatet fran urinproverna
ovantat. Analyser av dricksvattenprover fran forldggningen i Almnds, dir soldaterna
utbildades infor tjdnstgéringen i Kosovo, visade att uran fanns i vattnet. Detta blev startskottet
for ett flertal projekt relaterade till uran. Négra av de fragor som behdvde utredas var; Hur
hoga halter av uran finns i vart dricksvatten? Var i Sverige finns de hdgsta halterna? Hur
paverkar uran hdlsan? Vilka halter av uran kan vara skadliga? Ska ett grinsvérde for uran i
dricksvatten inforas? Finns det ndgra metoder att ta bort uranet fran vattnet?

Sedan 2001 har mycket hint. En nationell kartldggning av uran i dricksvatten har utforts och
ett riktvirde pd 15 pg/l har upprittats. Problemet med uran i dricksvatten har fatt okad
uppmérksamhet och initiativ for att skapa ett nitverk mellan berérda kommuner har tagits.
Det finns redan ett samarbete mellan berorda myndigheter och Statens stralskyddsinstitut
(SSI), Livsmedelsverket, Sveriges geologiska undersdkning (SGU), Socialstyrelsen och
branschorganisationen Svenskt vatten. Man arbetar alltsd vidare med fragorna om uran.

Vid kartldggningen av uran 1 dricksvatten uppdagades det att Uppsala var en av de kommuner
som hade ett dricksvatten med uranhalter som var hogre &n riktvdardet. Eftersom
livsmedelsverket rekommenderar att dtgdrder for att minska uranhalten bor sittas in pa de
platser dir riktvardet Gverskrids startade VA- och avfallskontoret i Uppsala kommun ett
projekt for att hitta rétt dtgard.

1.2 Syfte

Syftet med den hér studien ar att utvédrdera resultat fran den forsokspilot med jonbytesteknik
som Uppsala kommun testat och skapa ett bakgrundsmaterial for det fortsatta arbetet med
atgirder mot hoga uranhalter i dricksvattnet.



2. Bakgrund

2.1 Hur uran hamnar i dricksvattnet

Uran finns naturligt i berggrunden. Medelhalten 1 jordskorpan &r 2,3 g/ton, men pa vissa
platser kan halten vara mycket hogre dan si. I Kanada finns exempelvis fyndigheter som
innehéller ndrmare 10 000 g/ton. I Sverige ingér uran frimst 1 bergarterna granit, pegmatit och
alunskiffer. Under oxiderande forhdllanden kan uran 16sas ut fran berggrund till grundvatten
och pa sa sitt hamna 1 vart dricksvatten. Av Sveriges befolkning far omkring fyra miljoner sitt
dricksvatten antingen direkt frdn grundvatten eller fran infiltrerat vatten. I omraden dér
berggrunden innehaller hoga uranhalter kan dven hoga halter av uran forvéntas i grundvattnet.
I ytvatten och i grivda brunnar r halterna av uran ldgre dn i bergborrade brunnar. (SGU
2003)

Vilken form uranet har beror pa grundvattnets pH och vilka ligander som finns tillgdngliga i
vattnet. Uran I6ses ut fran berggrunden i form av uranyljoner, UO,>", vilka darefter kan bilda
komplex med en rad olika ligander (exempelvis med fluorid, klorid, nitrat, sulfat, karbonat,
fosfat samt 16st organiskt material). Vissa komplex ar svérlosliga och fills ut medan andra ar
l6sliga och kan transporteras langa strickor med grundvattnet. De flesta naturliga vatten
innehdller mycket bikarbonat och darfor utgérs den dominerande formen av 18st uran av
karbonatkomplex. Vilken laddning karbonatkomplexet har bestims av pH (se tabell 1). (SGU
2003)

Tabell 1 De dominerande formerna av uran i vatten utgdrs av karbonatkomplex. Laddningen &r beroende av pH.

The dominating chemical species of uranium in natural waters are complexes with carbonate. The charge of the
uranium complex is pH dependent.

pH  Dominerande form Jon
<5 U0, Tvavird katjon
5-6.5 UO0,CO5° Neutral molekyl
6.5-7.6 UOg(COg)zz' Tvévird anjon
>7.6 UO,(CO5)5+ Fyrvird anjon

Dricksvatten med hoga halter av uran dr ett problem som kan forekomma i storre eller mindre
utstrdckning i alla de linder som har en berggrund som innehaller mycket uran. Férutom i
Sverige finns sddan berggrund bland annat i Finland, Norge, Storbritannien, Spanien, Kanada
och USA. Hur omfattande problemet blir beror i hog grad pa hur ménga som utvinner sitt
dricksvatten fran bergborrade brunnar samt de kemiska forhallandena i dessa brunnar.
(Annanmaki et al 2000)

2.2 Uranets inverkan pa hilsan

Det finns tre isotoper av uran **U, **U och **U. Naturligt uran bestar till 99 % av >**U.
Denna isotop ger i motsats till >°U, som anrikas for anvéindning inom kérnkraft och
atomvapen, inte nidgon ndmnvérd radioaktiv strilning vid de halter som foérekommer i
dricksvatten. Naturligt uran dr dock en hédlsofara genom sina kemiska egenskaper som
tungmetall.



Ett antal epidemiologiska studier och djurforsdk har gjorts for att ta reda pa vilka effekter
uranet har pd hédlsan. Studierna &r av varierande omfattning och kvalitet men pekar alla i
samma riktning, ndmligen att uran i dricksvattnet inte orsakar cancer men kan ge skador
framst pa njurarnas funktion. (Svensson et al. 2005)

Av det uran som tas in i kroppen via foda och dricksvatten absorberas ca 1-2% i mag- och
tarmkanalen. Hur mycket som absorberas kan dock variera beroende pa omstdndigheterna.
Upptaget kan exempelvis 6ka om intaget sker pd fastande mage eller personen i fraga lider av
jarnbrist (Svensson 2005). Av det uran som absorberats utsondras ca tvd tredjedelar med
urinen inom 24 timmar efter exponeringen. Direfter sker utsondringen ld&ngsammare eftersom
uranet lagras in i skelett och njurar (Orloff et al. 2004). I skelettet byter uranet plats med
kalcium i benvdvnaden och i njurarna binds uranet till proteiner i nefronens proximala tubuli
(for en beskrivning av hur njurarna fungerar se bilaga 1). Proteinerna i proximala tubuli &r
viktiga for dterabsorptionen av vatten, salter och néringsimnen. Om dessa proteiner ar ur
funktion kan det fa till f6ljd att kroppen forlorar &mnen som den annars skulle ha ateranvént.
Djurforsok har dven visat att hdga halter av uran kan skada tubulicellerna i sd hog grad att de
dor, vilket resulterar i ett lickage av enzymer. (Health Canada 2001)

Exponering for uran medfor alltsd att njurarna licker. Denna kunskap kan anvindas for att
beddma hur bra njurarna fungerar genom att studera halterna av olika indikatordmnen 1
urinen. Ju stdrre exponering for uran desto storre méngd forvdntar man sig att hitta av
indikatordmnena i urinen. Glukos, kalciumjoner, fosfatjoner och B,-mikroglobulin &r ndgra
exempel pa sadana indikatorer. (Kurttio et al.2002)

Lindrigare skador pa njurarna anses vara reversibla medan langvarig exponering for uran ger
okad risk for bestdende skador. De celler som ersdtter skadade tubuliceller ser ibland
annorlunda ut. De kan exempelvis sakna mikrovilli, vilket paverkar deras yta och ddrmed
deras kapacitet for aterabsorption av vatten, salter och niringsdmnen (Health Canada 2001).
Njurarna har stor kapacitet och de effekter som uppkommer vid konsumtion av uranhaltigt
dricksvatten anses vara milda. Exponering for uran kan dock ge minskad marginal vid
njurskador eller njursjukdomar orsakade av andra anledningar @n exponering for uran sdsom
diabetes, infektioner eller exponering for andra tungmetaller (Svensson 2005). Enligt en
studie 1 Finland kan exponering for uran genom sin paverkan pé kalciumbalansen dven vara
en bidragande orsak till benskorhet (Kurttio et al 2005).

Stralning fran uran i dricksvatten utgor som tidigare ndmnts inte ndgon avsevérd hilsorisk.
Vid behandling av vattnet i olika anldggningar kan dock uranet koncentreras i sd stor
utstridckning att problem med strédlning uppstir. Uran dr ett radioaktivt dmne som vid
sonderfall avger alfa- och gammastralning (for en sammanfattning av begrepp om stralning se
bilaga 2). Denna stralning kan 1 tillrackligt hog dos orsaka vidvnadsskador, mutationer och i
vérsta fall cancer. (Strélskyddsinstitutets hemsida)



2.3 Riktvarden for uran i dricksvatten

I Sverige antog livsmedelverket tillsammans med socialstyrelsen i september 2005 ett
riktvirde pa 15 pg uran per liter dricksvatten. Det betyder att man rekommenderar att atgarder
ska séttas in om dricksvattnets uranhalt Gverstiger detta viarde. ( Svensson et al 2005)

Sveriges riktvirde, vilket dr det samma som vérldshélsoorganisationens (WHO), dr baserat pa
uranets kemiska egenskaper. Sarskild vikt har lags vid ett djurforsok pd réttor utfort av
Gilman et al 1998. I djurforsoket bestimdes LOAEL (ldgsta observerade skadliga effekt) till
60 pg uran/kg kroppsvikt och dag. Om man berédknar att en manniska i medeltal viger 60 kg
och tar hinsyn till skillnader inom och mellan arter (ratta jimfort med ménniska) genom att
dela med en sdkerhetsfaktor (100) far man ett maximalt dagligt intag av 36 pg uran. Om hela
det dagliga intaget av uran ar allokerat till (kommer fran) dricksvattnet och en ménniska i
medeltal dricker tva liter vatten per dag ger det ett riktvdrde pa 18 pg uran per liter
dricksvatten. Det nuvarande riktvérdet tillimpar 80 % allokering till dricksvattnet och dérfor
blir riktvédrdet 15 istdllet for 18 pg/l . De resterande 20 procenten utgdrs av uran frén andra
kéllor, exempelvis fran fodan. De flesta lander som har ett riktvirde baserat pd uranets
kemiska egenskaper anvédnder Gilmans djurforsok som grund, men storleken pa
sikerhetsfaktorn och allokeringen kan variera vilket medfor att olika ldnder har olika
riktvidrden. USA och Kanada har exempelvis riktvirden for uran pd 30 pg/l respektive 20
ug/l. ( Svensson et al 2005)

En del lander har ett riktvirde baserat pd uranets stralningsegenskaper. Enligt EG:s
dricksvattendirektiv 98/83/EG antaget i november 1998 fér dricksvatten inte ge en hogre
straldos (total indikativ dos, TID) &n 0,1 millisievert (mSv) per &r. Det motsvarar en normal
arskonsumtion av dricksvatten med uranhalten 100 pg/l. (Falk et al 2004)

2.4 Olika tekniker for att rena dricksvatten frian uran

Hoga halter av uran i dricksvattnet upptacktes i USA redan under tidigt 1980-tal i samband
med en undersokning av radon i vatten fran 2 500 vattenverk (Horton 1983). Detta resulterade
i ett antal studier dér olika metoder for att rena dricksvatten frén uran testades. Under 1980-
och 1990-talet kom de flesta studierna frdn USA men idag sker forskning pd méinga hall 1
vérlden. Bland annat Finland é&r ett av de ldnder som ligger ldngt framme och gjort flera
studier. I Sverige uppticktes problemet sent och de studier som sker har nyligen inletts.

Det finns flera olika sétt att avldgsna uranet frén dricksvattnet. Man kan till exempel lata det
fastna 1 ett filter, filla ut det med en ldmplig kemikalie, byta ut det mot andra joner eller
adsorbera det till en yta. Hur bra de olika metoderna fungerar beror till stor del péd ravattnets
sammansittning. En metod som fungerar bra for ett ravatten kan fungera daligt eller inte alls
for ett annat. Faktorer som pH och innehall av mojliga ligander d4r mycket viktiga eftersom det
kan paverka uranets form, laddning och 16slighet. Aven rivattnets innehill av partiklar,
organiskt material och konkurrerande joner kan péaverka valet av metod eftersom det styr
kostnaden for driften av anldggningen. Ytterligare variabler som inverkar pd metodvalet &r
kostnaden for inkdp av anldggningen samt hanteringen av eventuellt uranhaltigt avfall som
uppstér i1 processen. For rening av drickvatten i enskilda hushéll kan man vélja att behandla
allt vatten (pa engelska point-of-entry”) eller endast dricksvattnet (pa engelska “’point-of-
use”). For behandling av endast dricksvatten kopplas anldggningen till kallvattenledningen 1
koket.

10



2.4.1 Jonbyte

Jonbytestekniken innebair att ett &mne 1 jonform kan skiljas fran en vitska (i det hér fallet uran
frén dricksvatten) genom att den odnskade jonen ersétts av en annan jon med samma typ av
laddning (positiv eller negativ). Jonbytet utfors oftast genom att vétskan far passera genom en
eller flera kolonner fyllda med jonbytarmassa av antingen katjonbytande eller anjonbytande
karaktdr. Vid vattenrening byter en katjonbytande jonbytarmassa ut positivt laddade joner 1
vattnet mot Na' eller H™ medan en anjonbytande jonbytarmassa byter ut negativt laddade
joner mot SO4*, OH™ eller CI. Nir ravattnet passerar genom kolonnen fastnar de odnskade
jonerna pa jonbytarmassan (se figur 1) medan de ersittande jonerna éterfinns i det behandlade
vattnet. (Persson och Nilson 2005)

Révatten
\l/ obnzkad jon
R )
v ©
— Jonbytarmassa — :’ ..__M
&)

ersattands jon

Bahanclat vattan

Figur 1 Genom jonbyte ersétts den odnskade jonen med en annan jon med samma laddning (positiv eller
negativ) Den o6nskade jonen fastnar pa jonbytarmassan medan den erséttande jonen aterfinns i det behandlade
vattnet.

By ion exchange the ion to be removed can be replaced by another similarly charged ion which is released from
the resin and ends up in the treated water, while the former ion becomes adsorbed to the resin.

Det finns fyra huvudgrupper av jonbytarmassor. Utover indelningen med avseende pé vilken
typ av joner som jonbytarmassan ersitter (anjoner eller katjoner) brukar jonbytarmassorna
aven delas in 1 starka respektive svaga. Det som skiljer en stark jonbytarmassa fran en svag ar
att den forstnimnda fungerar vid alla pH-vérden (utgdrs av en stark syra eller bas) medan en
svag jonbytarmassa endast fungerar inom vissa pH-intervall (utgdrs av en svag syra eller bas).
D4 uran kan féorekomma bade som positiv och negativ jon beroende pa pH kan i teorin bade
anjonbytande och katjonbytande jonbytarmassor anvéndas for att rena dricksvatten fran uran.
Den jonbytarmassa som i forsok gett bist resultat hor dock till kategorin starka anjonbytare.
(Clifford 1999)

Jonbytarmassan kan besta av naturligt material sdsom torv, men vanligast dr ett konstgjort
material 1 form av sma plastliknande kulor. Konstgjorda jonbytarmassor har den fordelen att
de kan skridddarsys till att vara mycket selektiva for det amne som ska skiljas av frén vétskan
(Persson och Nilson, 2005). Varje jonbytarmassa har en egen prioritetsordning betraffande
vilka joner den foredrar. Fér ménga starka anjonbytare géller foljande:

UO,(CO3);" > S04 >NOy > Cl > F

Jonen léngst till vénster &r den som &r mest prioriterad (binds selektivt) medan den langst till
hoger dr minst prioriterad. Alla joner till vinster om den jon som jonbytarmassan frén borjan
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ar laddad med kan plockas upp fran ravattnet. Nir jonbytarmassan inte langre kan ta upp fler
joner av en viss sort d4r den madttad betrdffande dessa joner. Néir jonbytarmassan dr méttad
kommer det behandlade vattnet att innehalla lika mycket eller mer av den aktuella jonen &n
vad som finns 1 ravattnet. Detta kallas dven for genombrott. Joner lédngt ner 1
prioritetsordningen maéttas fore dem som &r hogre upp och déarfér kommer den jon som &r
hogst prioriterad att mattas sist. Utbytet styrs dock dven av mingdforhéllanden mellan de
olika jonerna. En lagt prioriterad jon kan delvis kompensera detta genom att forekomma i en
hog koncentration 1 vattnet. I praktiken begrinsas jonbytarmassans kapacitet mer av
igensittning eller risk for stralning &n att jonbytarmassan blir méttad med uran. (Clifford
1999)

En jonbytesanlidggnings kapacitet, det vill sdga hur mycket vatten anliggningen kan behandla
innan genombrott av uran intréffar, méts 1 antal bidddvolymer. En bdddvolym motsvarar den
volym av jonbytarmassa som finns i kolonnen. Flera forsok med jonbytarmassor har gjorts
vérlden 6ver och 1 ett amerikanskt laboratorieforsok var reningsgraden 95 % efter behandling
av 300 000 baddvolymer (Clifford och Zhang 1994). Vattnets koncentration av uran paverkar
hur linge anldggningen kan vara 1 drift innan genombrott sker. Ju mer uran desto kortare tid i
drift forvintas och tvirt om. I det amerikanska forsoket hade rdvattnet en urankoncentration
av 125 pg/l. Aven tiden som ravattnet #r i kontakt med jonbytarmassan paverkar
anldggningens kapacitet. Ju langvarigare kontakt desto mer uran kan tas upp ur ravattnet.
Ravattnets sammansittning 1 ovrigt kan ocksd péverka kapaciteten eftersom hoga halter av
jérn, mangan, humusdmnen eller partiklar kan sétta igen jonbytarmassan och dédrmed minska
kapaciteten. (Clifford 1999)

Jonbyte dr en jamviktsreaktion som alltsd kan gd i tva riktningar. Om jonbytarmassan spolas
med en I6sning som innehéller hog koncentration av de joner som fanns pa jonbytarmassan
frdn borjan (exempelvis kloridjoner) kan den aterstdllas till sin ursprungliga form
(regenereras) for att sedan anvdndas pa nytt. Forsok har visat att omkring 96 % av det uran
som fastnat i jonbytarmassan kan avldgsnas genom regenerering. (Huikuri och Salonen 2000).

I socialstyrelsens vigledning for dricksvattenrening anses jonbyte vara en bra metod for att
rena vattnet fran uran. Detta giller dock framst for enskilda hushéll (Socialstyrelsen 2006).
Anledningen till denna begrinsning &r att risken for stralning 6kar nir stora mangder av uran
koncentreras i en och samma behallare. I vattenverk anvinds mycket stdrre behallare &n i1 det
enskilda hushallet och ddarmed 6kar ocksa risken for att farliga straldoser uppstar. Jonbyte &r
en relativt enkel metod att rena vatten eftersom regenereringen av anldggningen gér att
automatisera sd att den utférs med jamna mellanrum. Risken for strédlning och oklarheterna
betrdffande vad man ska géra med uranhaltigt regenereringsvatten samt forbrukade massor
hor dock till nackdelarna med denna metod.

Fordelar med jonbyte: Nackdelar med jonbyte:
e Gar att automatisera e Stralningsrisk
e Jonbytarmassan haller ldnge och gar att - e Problem med hantering av
ateranvinda regenereringsvatten och forbrukade
massor

e Jonbytarmassan kan sétta igen. Eventuellt
kravs forbehandling med
partikelavskiljning.
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2.4.2 Kemisk fallning

Vid kemisk féllning 6verfors en fororening fran 16st till oloslig form genom tillsats av en
lamplig kemikalie. Utfdllningen kan sedan skiljas fran vattnet genom sedimentering eller
filtrering. For att f4 basta mojliga resultat ar det viktigt att bade dosen av féllningskemikalien
och pH-vérdet ar optimerade for dndamalet. En anldggning med kemisk féallning (se figur 2)
kraver noggrann skotsel och regelbunden kontroll av ravattnet. (Persson och Nilson, 2005)

K &=l L e =1 i
Falininos PEITIIEE —edimentering

tElFiF ol 41l
kemikalle fallring aller fikrerina

&
Révatten — ‘ l \ﬁL*w___—J—} E:ﬁ;'dm

Figur 2 Kemisk fillning med lamplig kemikalie medfor att fororeningen 6vergar frén en 1ost form till svarloslig
form vilken kan avldgsnas fran vattnet genom sedimentering eller filtrering.

By conventional coagulation/flocculation an aqueous pollutant can be transformed into a precipitate by adding a
suitable chemical and then remove the precipitate from the water by sedimentation or filtration.

Laboratorieforsok har visat att uran kan fdllas ut med jarn(Il)sulfat (FeSO4) eller
aluminiumsulfat (Al,(SO4)3). En reningsgrad av 70 till 90 % har erhéllits vid tillsats av
jérnsulfat och en reningsgrad av upp till 95 % vid tillsats av aluminiumsulfat (Sorg 1988).
Som ndmnts dr dosen av fillningskemikalien och pH-virdet mycket viktiga faktorer for
utfallet och i andra forsok har inte lika hoga reningshalter uppnétts (White och Bondietti
1983).

Ytterligare en metod att avlégsna uran fran dricksvatten dr att utnyttja kemisk fallning av det
jarn som &r 16st 1 ravattnet. Nér vatten ska renas frén jarn oxideras det frén sin vattenldsliga
form (Fe’") till den betydligt mera svérlosliga Fe*'-formen som fills ut till exempel som
amorf Fe(OH); eller ndgon liknande trevird jarnforening. Féllningen kan avldgsnas genom
filtrering. Negativt laddade urankomplex adsorberas till Fe(OH); vilket gor att man kan
avligsna uranet samtidigt med jirnet. Oxidationen av Fe’" sker genom luftning av vattnet
och/eller tillsats av kraftiga oxidationsmedel sdsom klor (Cl,), ozon (O3), viteperoxid (H,O,)
eller kaliumpermanganat (KMnQy,). (Socialstyrelsen 2006)

Enligt socialstyrelsen fungerar kemisk féllning béttre for vattenverk 4n for enskilda hushéll pa
grund av den omfattande skotseln (Socialstyrelsen 2006). Om man kan utnyttja en befintlig
anldggning for kemisk féllning av i rdvattnet forekommande jérn blir kostnaden for att
avldgsna uran inte sa stor eftersom kemikalier och anldggning redan finns. Problemet med vad
man ska gora med avfallet fran anldggningen, dvs. det uranhaltiga slammet eller de
forbrukade filtren, aterstar dock.

Fordelar med kemisk fallning: Nackdelar med kemisk fallning:

e Kan utnyttja metod for fallning av jérn e Kriver noggrann skotsel med
regelbundna kontroller av pH och
dosering av fdllningskemikalien

e Oklart hur uranhaltigt slam eller filter ska
omhindertas/ destrueras
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2.4.3 Tryckdriven membranfiltrering

Membranfiltrering dr en process som bygger pa att man har ett selektivt permeabelt membran
som dr genomsldppligt for en del &mnen men haller tillbaka andra. Genom att driva processen
med tryck blir filtreringen effektivare (Se figur 3). Membranets kapacitet dvs. storleken pa
flodet genom membranet (flux pa engelska), bestims av membranets tjocklek och porernas
storlek. (Persson och Nilson, 2005)

Tryck
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Selektivt permeabel membran

Figur 3 Genom tryckdriven membranfiltrering kan en fororening separeras fran vattnet eftersom membranet dr
selektivt permeabelt.

By pressure-driven membrane filtration a pollutant can be separated from the water as the membrane is selective
and allows some substances to pass through while other substances are retained.

Mikrofiltrering, ultrafiltrering, nanofiltrering och omvind osmos ér alla tryckdrivna processer
som skiljer sig at med avseende pa vad membranet sldpper igenom och hur stort tryck som
behovs (se tabell 2). De laddade uranylkomplex som finns i vattnet dr antingen tvavérda eller
fyrvérda (se tabell 1) och ddrmed kan bide nanofiltrering och omvidnd osmos anvéindas for att
skilja uranet fran vattnet. I forsok har en reningsgrad pa upp till 99 % kunnat uppnés for
omvénd osmos (Sorg 1988) och 95 % for nanofiltrering (Raf & Wilken 1999).

Tabell 2 Anvindningsomraden, tryckbehov och vattenforlust vid mikrofiltrering, ultrafiltrering, nanofiltrering
och omvind osmos.

Applications, pressure requirement and loss of water at microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse
0SMosis.

Anviandningsomrade Tryckbehov Vattenforlust till
(MPa) koncentratet
Mikrofiltrering Skiljer av material i storleksordningen 0,01-0,1 Liten

mikrometer (10°® m) och storre, exempelvis
bakterier och suspenderat material

Ultrafiltrering | Skiljer av material i storleksordningen nanometer 0,2-1,5 Liten
(10 m) och storre, exempelvis kolloider och
organiska makromolekyler sdsom stérkelse och

proteiner
Nanofiltrering | Skiljer av material i storleksordningen angstrom 2-4 Mindre &n med
(10" m) och storre, exempelvis joner (framst di- omvind osmos

och polyvalenta joner) och lagmolekylart
organiskt material

Omvind osmos | Skiljer av material i storleksordningen dngstrom 2-10 Omkring 50 %
(10" m) och storre, exempelvis joner (i stort sett
alla, &ven monovalenta) och ldgmolekylart
organiskt material
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Tryckdriven membranfiltrering &r en effektiv metod att avldgsna uran fran dricksvattnet men
det dr dven en dyr metod eftersom driften (tryckdrivningen) kréver energi. Ytterligare en
kostnad ar forknippad med rengdring och utbyte av membranet. Hur ofta membranet maste
bytas beror till stor del pd ravattnets sammansittning. Membranet sétter litt igen (fouling pé
engenska) om vattnet innehdller partiklar eller hoga halter av salter. Salter &r problematiska
eftersom de kan féllas ut och bilda kristaller pA membranets yta. For att forlinga membranets
livslangd kan ravattnet behandlas genom exempelvis partikelavskiljning eller tillsats av en
beldggningshammande produkt. (Hilal et al 2004)

Niér vattnet passerar genom membranet fordndras dess kvalitet eftersom salter avldgsnas fran
vattnet. Saltfritt vatten har en fadd smak och &r korrosivt 1 vattenledningarna. Detta medfor att
efterbehandling av vattnet kan behdvas. Membranfiltrering &r dven en vattenkrdvande
process. Detta innebdr att upp till 50 % av det rdvatten som leds in i1 anldggningen kommer att
hamna i koncentratet som i sin tur leds direkt till avloppet. En fordel med detta “vattensloseri”
ar att hoga koncentrationer av uran inte kommer att uppstd och didrmed blir risken for
stralning minimal. (Socialstyrelsen 2006)

Fordelar med membranfiltrering: Nackdelar med membranfiltrering:
e Liten stralningsrisk e Dyr i drift (tryckdrivning kréver energi)
e Firdiga anldggningar finns att képa e Bdde for- och efterbehandling av vattnet

kan behovas

e Membranet sitter litt igen

e Vattnets kvalitet kan fordndras. Saltfritt
vatten ar korrosivt och har fadd smak

2.4.4 Adsorption

Adsorption dr en process som kan skilja fororeningsmolekyler fran en vitska, i det hér fallet
uran fradn dricksvatten, genom att molekylerna faster pa ytan av ett adsorptionsmedel och
ddrmed avldgsnas fran révattnet (se figur 4). Det finns méanga olika adsorptionsmedel pa
marknaden, men gemensamt for dem alla ar att de har en stor specifik yta dir fororeningar
kan fasta. Nir adsorptionsmedlet d4r mittat kan det vanligtvis inte regenereras utan maste
bytas ut. I de fall dir regenerering &r mojlig, dr processen ofta invecklad och forlusten av
kapacitet stor. (Persson och Nilson, 2005)
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Figur 4 Adsorption avldgsnar fororeningar fran ravattnet genom att de binder till ytan av ett adsorptionsmedel

Adsorption removes pollutants from water by attaching them to an adsorptive matrix
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Ett av de vanligaste adsorptionsmedlen dr olika typer av kolfilter (pa engelska granular
activated carbon, GAC). Kolfilter kan anvidndas for att avldgsna uran fran dricksvatten, men
metoden har visat sig ineffektiv eftersom kolfiltrets kapacitet att finga uran &r begrénsad. I
forsok har omkring 1000 baddvolymer kunnat behandlas innan det sker ett genombrott av
uran. Kolfilter kan dock binda ett brett spektrum av @mnen, exempelvis radionukleiderna
radium och radon. Kolfilter laddade med radium och radon kan orsaka problem med strdlning
i ndrheten av anldggningen. (Annanméki 2000)

Uran kan dven adsorberas till aktiverat aluminium (AI(OH);). Aktiverat aluminium bestar av
korn av aluminiumhydroxid som har virmebehandlats och dirmed expanderat och fitt ménga
smd porer. Den pordsa ytan ger aktiverat aluminium de egenskaper som gor det lampligt som
adsorptionsmedel. Processen dr pH-beroende och anjoner adsorberas starkast vid pH mindre
dn 8,2 medan katjoner adsorberas vid pH hdgre én 8,2. I laboratorieforsok har en reningsgrad
pa upp till 99 % uppnétts for uran, men kapaciteten dr begransad och efter omkring 5 000
bidddvolymer sker ett genombrott (Socialstyrelsen 2006). Aktiverat aluminium gar att
regenerera, men starka kemikalier (badde syra och bas) behovs och omkring en tredjedel av
kapaciteten forloras vid regenereringen. (Persson et al 2003)

Metalliskt jarn (Fe°) ér ytterligare ett adsorptionsmedel som testats for att avligsna uran fran
dricksvatten. Det metalliska jirnet (“zero valent iron” pa engelska) kan reducera sexvért uran
till fyrvért vilket d&r mindre 16sligt och binder till jidrnets yta i skikt bestdende av ett
molekyllager. Processen dr dock kénslig for fordndringar 1 vattnets kemi och utfillt material
atergar latt till vattenlosningen. (Fiedor et al1998)

Flera foretag har tagit fram egna adsorptionsmedel och ett exempel pa en sddan produkt &r
Uranex frdn Kriiger i Tyskland. Uranex bygger pa adsorption som &r specifik for uran och
diarmed inte forandrar vattnets sammanséttning i 6vrigt. Adsorptionsmedlet har hég kapacitet
och kan adsorbera upp till flera gram uran per liter massa. Bindningen av uran till
adsorptionsmedlet ar irreversibel och det kan darfor inte regenereras. Nér uranex-massan ar
miéttad eller processen stoppats pa grund av risk for uppkomst av farliga straldoser méiste
massan bytas ut mot nytt material. (Kriigers hemsida, 2006)

Fordelar med adsorption: Nackdelar med adsorption:
e Massan kan vara specifik for uran och e Regenerering krénglig/ alternativt
dérmed inte paverka vattenkemin i ovrigt omojlig

e Risk for stralning
e QOklart hur forbrukad massa ska
omhéndertas/destrueras
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2.4.5 Avhardning / Mjukgoring

“Hart” vatten, dvs. vatten som innehdller hoga halter av kalcium (Ca*™) och magnesium
(Mg®"), har flera nackdelar jamfort med mindre hért vatten. Det paverkar vattnets smak, det
16ser ut koppar fran vattenledningarna, det medfor en okad tvéttmedelsforbrukning och vita
utfdllningar pa diskbiankar och kakel mm. Det finns flera olika metoder for att gora vattnet
mindre hért, det vill sdga avhdrda/mjukgora vattnet. Jonbyte, membranfiltrering och kemisk
fallning dr exempel pa sddana metoder. I Sverige finns ungefar ett hundratal vattenverk som
behandlar révattnet med avseende pa hardhet och majoriteten av dessa anvénder jonbyte med
stark anjonbytare. (Hedberg och de Blois 2003)

Laboratorieforsok har visat att avhdrdning genom kemisk féllning ("lime softening” pa
engelska) forutom hardhet dven kan avldgsna 85-90 % av uranet frdn dricksvattnet (Sorg
1988). Resultatet ar dock starkt beroende av pH och for att uppna bra resultat kravs ett pH pa
minst 10,6. Vid ldgre pH-vdrden minskar reningsgraden kraftigt och vid pH 9 &r den endast
omkring 15%. For att hoja rivattnets pH tillsdtts soda (NayCOs), kalk (Ca(OH),) eller lut
(NaOH). Kalciumjoner fills ut, se reaktionsformel (1), ndr 16slighetsprodukten for
kalciumkarbonat ~ (CaCOs)  overskrids. En  forutsdttning for detta &r hoga
bikarbonatkoncentrationer och pH-vérden, vilka uppkommer enligt reaktionsformel (2) vid
tillsats av soda, kalk eller lut. (Hedberg och de Blois 2003)

Caz+(aq) + CO32_(aq) <> CaC03 ) (1)
HCO; + OH €<= CO;* + H,0 )

Kalciumkarbonatet kan sedan avldgsnas genom flockning och sedimentering eller genom
kristallisering i1 en fluidiserande bddd med sand. I den forsta metoden bildas ett vattenrikt slam
som maste avvattnas innan det kan deponeras. Slammet innehaller ofta mycket féroreningar
déribland uran. I den andra metoden bildas kristaller av kalciumkarbonat pa sandkornen i den
fluidiserande badden. Ju mer kristaller desto storre och tyngre blir sandkornen, vilket gor att
de sjunker nedat i1 reaktorn dér de kan tas ut ur anldggningen. Kristalliseringen kan stéras om
det finns hoga halter av fosfat, jarn, sulfat eller organiska dmnen i ravattnet. (Hedberg och de
Blois 2003) Det ar oklart vad som hénder med uran vid kristallisering i en fluidiserande badd.
Men vid stickprov fore och efter avhardningsreaktorn vid vattenverket i Lejsta, Uppsala
kommun, har en reningsgrad av 25 till 35 % kunnat uppmatas for uran vid tillsats av kalk och
10 till 20 % wvid tillsats av lut. Detta tyder pa att uranet kan bindas till gittret av kristaller pa
sandkornen.
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Figur 5 Avhirdning genom kemisk féllning kan férutom hérdhet d4ven avldgsna uran frén vattnet. Reaktorn pa
bilden &r en fluidiserade badd med sand dér kristaller av kalciumkarbonat bildas pa sandkornen. Ravattnet leds in
vid botten av reaktorn tillsammans med pH-hdjande kemikalier medan det behandlade vattnet tas ut i toppen av
reaktorn.

Lime softening can reduce the concentration of uranium as well as water hardness. In this pellet reactor the
untreated water enters at the bottom together with chemicals that raise the pH. Calcium carbonate crystallizes on
sand grains in the pellet reactor and the treated water exits at the top of the reactor.

I laboratorieforsok har reningsgraden kunnat dkas ytterligare, upp till 99 %, genom tillsats av
magnesiumkarbonat (MgCOs3) utover kalken. Detta fungerar dock bara om pH ér dver 10,6
annars fOrsdmras reningsgraden vid tillsats av magnesiumkarbonat. (Sorg 1988) Hur
avhirdning fungerar i praktiken for att avldgsna uran fran dricksvatten dr oklart eftersom pH-
viardet vid normal drift sdllan hojs till de nivier som kravs for hog reduktion av uran. Att
producera ett dricksvatten med pH sa hogt som 10,6 dr inte tillatet. Enligt livsmedelsverket
foreskrifter (SLV 2001:30) ska dricksvatten ha ett pH-vérde mellan 7,5 och 9. Vid pH-véarden
over 10,5 klassas vattnet som otjénligt. pH-hdjningen kan dven gora att vattnet blir mer
avhérdat &n man Onskar. En viss halt av framfor allt magnesium anses vara bra for hjérta och
kérlsystem och déarfor méste man undvika att totalavhirda vattnet. (Socialstyrelsen 2006)

Enligt socialstyrelsen anses avhirdning, som en metod for att rena dricksvatten fran uran,
fungera bést for extremt harda vatten eftersom de inte blir totalavhirdade vid det pH-vérde
som krédvs for att metoden ska vara effektiv for uran. Man anser ocksé att avhirdning genom
kemisk fallning &r en metod som troligen ldmpar sig béttre for vattenverk &n for enskilda
hushall pa grund av den omfattande skdétseln. Bédde for- och efterbehandling kan vara
nddvindig for dricksvatten som har genomgatt kemisk féllning. (Socialstyrelsen 2006)

Fordelar med avhardning/mjukgérning: Nackdelar med avhardning/mjukgdérning:

e Befintliga avhirdningsanldggningar som e Kan krdva bade for- och efterbehandling
anvéander kemisk fallning kan anvéndas av vattnet
for att rena vattnet fran uran
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3. Material och metoder

3.1 Forsoksuppstillning

I forsokspilotens centrum fanns en kolonn med jonbytarmassa som révattnet passerade
igenom (se skiss i figur 5 och fotografi i figur 6). I den hér studien anvindes en kolonn med
en volym av ca 1 liter (lingd 50 cm och diameter 5 cm), vilken fylldes med omkring 200 ml
jonbytarmassa (125 g). For att hélla ravattnets uppehallstid i kolonnen konstant installerades
en slangpump dér flodet kunde stéllas in. I den hir studien anvédndes flodet 70 ml/min, vilket
resulterade i en uppehéllstid av knappt tre minuter (2 min 51 sek). Eftersom det &r av stor vikt
att jonbytarmassan inte torkar ut monterades ett vattenlds efter kolonnen. Vattenlaset hindrade
vattennivan i kolonnen att bli for 1&g om slangpumpen av ndgon anledning skulle stanna. For
att mita hur mycket vatten som passerade kolonnen behdvdes en vattenmétare. Vattenmaétare
for sma floden dr dock dyra och darfor samlades det behandlade vattnet av kostnadsskal
istéllet 1 ett stort uppsamlingskérl for att sedan pumpas via en grovre slang till en vanlig
vattenmadtare av den typ som anvénds i villor. Pumpen i uppsamlingskérlet var utrustad med
en flottdr som registrerade nir vattnet natt en viss niva och dé startade pumpen.

] 2
Révatten Kolonn med
jonkbvtarmassa
1 Litgfende vatten
Slangpumeg ! till avlopp
f = 4
a | —
............ ¢| ’Jf Yattenlaz vattenmatare
Mellanlacger ayv
watten med flaottdr o
_,_,_,—'—'_"— e .
fre ! I  Proviagningspunk
"hehandlst vatten”
3
Glanii il s Z==r - 7| Uppsamlingskarl

Stopp-niva

Figur 6 Schematisk skiss av uranpilotens uppstdllning. Révattnet pumpades via en slangpump (1) med ett
konstant flode till kolonnen med jonbytarmassa (2). Det behandlade vattnet samlades upp i uppsamlingskarl (3)
innan volymen mattes med en vattenmaitare (4). Vattenlaset efter kolonnen hindrar jonbytarmassan att torka ut
om slangpumpen skulle stanna.

The small scale laboratory pilot used in the experiment. The untreated water was pumped (1) at a constant flow

rate through the column which contained ion exchange resin (2). After passing through the column the treated
water was collected in a barrel (3) before the water volume could be measured by a water meter (4).
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Figur 7 Fotografi av uranpiloten. Révattnet pumpades via en slangpump (1) med ett konstant flode till kolonnen
med jonbytarmassa (2). Det behandlade vattnet samlades upp i uppsamlingskérl (3) innan volymen méttes med
en vattenmdtare (4). Under forsoket testades tva jonbytarmassor parallellt i var sin kolonn med tillhdrande
uppsamlingskérl och vattenmétare.

Photo of the small scale laboratory pilot used in the experiment. The untreated water was pumped (1) at a
constant flow rate to the column which contained the ion exchange resin (2). After passing through the column
the treated water was collected in a barrel (3) before the volume could be measured by a water meter (4). During
the experiment two different ion exchange resins (each with its own column, barrel and water meter) were tested
concurrently.

Forsoket med uranpiloten startade i december 2004 och avslutades 1 november 2006. Fran
starten till januari 2006 var piloten placerad vid vattenlaboratoriet i Uppsala. Darefter
flyttades den till vattenverket i Bjorklinge, dér den var kvar till slutet av forsoket. I samband
med flyttningen startades forsoket pa nytt och de anvédnda jonbytarmassorna byttes ut mot nya
av samma sort.

3.2 Jonbytarmassor

De tvé jonbytarmassor som testats & Dowex 21K 16-30 och Amberlite IRA 900CI. Innan
forsoket startades fick jonbytarmassan (125 g) svilla i avjoniserat vatten over natten, vilket
gav en baddvolym av 200 ml. Dowex 21 K och Amberlite IRA 900Cl ar bada av typen starkt
basiska anjonbytare som regenereras med saltlosning (NaCl). Uranet i ravattnet byts alltsé ut
mot kloridjoner. Dowex 21 K valdes eftersom den anses specifik for uran och Amberlite IRA
900Cl eftersom en tidigare examensarbetare pd VA- och avfallskontoret, Lisa Fernius, anvént
den 1 sina studier.

Jonbytarmassan Dowex 21 K bestar av sma fiskromsliknande kulor av materialet styren och
har en kapacitet av 1,2 mol laddningar per liter. Jonbytarmassor av mérket Dowex har anvints
inom uranbrytningsindustrin i drygt 20 &r och har ett gott rykte eftersom de har god héllfasthet
och hog kapacitet. (Dowex hemsida, 2006)
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Amberlite IRA 900CI bestér av sma vita plastliknande kulor av materialet styren och har en
kapacitet av 1,0 mol laddningar per liter. Jonbytarmassor av den hédr typen har anvénts inom
vattenreningstekniken frimst som félla for organsikt material. (Rohm and Haas, 2006)

3.3 Provtagning och analyser

Prover av det behandlade vattnet togs med ungefar tva till tre veckors mellanrum. Vid varje
provtagningstillfille fylldes tre flaskor med vatten per kolonn. En flaska (a 125 ml) skickades
for totalurananalys till Analytica AB i Luled. Vattnet i de tva &vriga flaskorna (& 100 ml)
analyserades av vattenlaboratoriet i Uppsala med avseende pd kemisk syreforbrukning (COD-
Mn) samt UV-absorption (vid 254 nm) och halterna av F", CI', NO;3™ och SO4*"

Analysen av totaluran utfoérdes med hogupplosande induktivt kopplad plasmaemisson och
mass-spektrometri (ICP-SFMS). Analytica anger mitosidkerheten som ett intervall inom vilket
det ”sanna” virdet finns med 95 procents sannolikhet. Detektionsgrinsen for uran i
dricksvatten ar 0,0005 pg/l.

Aven referensprover av ravattnet frin de tva lokalerna och prover av regenereringsvattnet
samlades in. Vid provtagning av regenereringsvattnet togs provet efter den forsta
behandlingen med saltlosning (se steg 2 ndsta avsnitt).

3.4 Regenerering

Jonbytarmassorna regenererades med mattad saltlosning. Metoden dndrades nagot efter den
andra regenereringen eftersom resultatet tydde pa att regenereringen hade varit ofullstdndig i
en av kolonnerna. Originalversionen av regenereringsutforandet beskrivs nedan:

1) Jonbytarmassan flyttades fran kolonnen till en bagare for att minimera igensittning av
filtret 1 botten pé kolonnen.

2) Under omrorning hilldes omkring tva baddvolymer (~ 400 ml) maittad saltlosning over
jonbytarmassan, vilket fick verka under ca 10 minuter.

3) Darefter avdekanterades saltlosningen och ersattes med tvd biddvolymer ny saltlosning (~
400 ml), vilket ocksa fick verka under 10 minuter.

4) Steg nummer tre upprepades ytterligare en gdng vid behov (dvs. om regenereringsvattnet
fortfarande var fargat som ’starkt te’ .)

5) Sedan skoljdes jonbytarmassan i fyra omgangar for att tvdtta bort dverskottet av klorid
genom att under omrorning hélla pé ca 1,25 baddvolymer (~250 ml) vatten.

6) Jonbytarmassan flyttades tillbaka till kolonnen.

Efter den andra regenereringen foréndrades tiden i steg 2 till ca 16 timmar (saltlosningen fick
verka Over natten). Tiden i steg 3 och 4 dndrades till 30-60 min. Totalt anvéindes omkring fyra
till sex badddvolymer saltlosning samt omkring fem badddvolymer skoljvatten till
regenereringen av varje kolonn.

I samband med regenereringen rengjordes glasfiltret i botten av kolonnen genom att det
behandlades med 100 ml 35-procentig saltsyra. Syran hélldes i den tomma kolonnen varefter
ungefdr hélften fick rinna ut innan kranen stingdes. Den resterande médngden syra fick verka
over natten. Innan kolonnen ater togs i bruk skoljdes den flera gdnger med vatten.
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4. Resultat

4.1 Vattenlaboratoriet i Uppsala

4.1.1 Allméant

Under perioden december 2004 till januari 2006 d& uranpiloten var placerad pé
vattenlaboratoriet 1 Uppsala behandlades omkring 180 000 baddvolymer ravatten per kolonn
(178 036 baddvolymer for Dowex 21K och 176 864 baddvolymer for Amberlite 900 Cl).

Bada jonbytarmassorna regenererades vid sex tillfillen. Inga prover togs direkt efter
regenerering.

Efter en tids anvidndning fordndrades jonbytarmassornas farg. Amberlite IRA 900 CI blev
morkbrun medan Dowex 21 K blev morkt lila (se figur 8). Vid regenerering lossnade en del
av fargen vilket gjorde att regenereringsvattnet liknade starkt te.

Figur 8 Efter en tid i drift fordndrades jonbytarmassornas farg och blev successivt blev allt morkare. P& den 6vre
raden dr jonbytarmassan Amberlite IRA 900 Cl och pa den undre ar jonbytarmassan Dowex 21 K. Bilderna till
vénster visar jonbytarmassorna i nytt skick medan bilderna till hdger visar dem i slutet av forsoket.

The resins changed colour after a period of use. At the top the resin Amberlite IRA 900Cl is shown and at the
bottom the resin Dowex 21 K. To the left the “fresh” resins are shown and to the right the same resins by the end
of the experiment.

4.1.2 Ravatten - kemisk sammanséttning

Referensprover fran ravattnet vid vattenlaboratoriet i Uppsala togs vid fem tillfdllen.
Medelvarden med avseende pa innehdll av uran, kemisk syreforbrukning (COD-Mn),
transmissionen vid UV-métning vid 254 nm samt koncentrationerna av F,CI’, NOs™ och SO~
redovisas 1 tabell 3.
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Tabell 3 Révattnets kemiska sammansittning. Medelvarden av referensprover (n=5) av ravattnet vid
vattenlaboratoriet i Uppsala med avseende pa innehall av: uran, F~, CI', NO;™ och SO,* samt COD-Mn och UV-
transmission.

Chemical data from the untreated water of the water laboratory in Uppsala. Means of reference samples (n=5)
concerning uranium, F, Cl', NO;3™ and SO,* as well as COD-Mn and UV-transmission.

Ravattnets sammanséttning

Uran 18,1 pg/l

F 0,9 mg/1

Cr 20,0 mg/1

NOy 6,5 mg/l

S0 39,0 mg/l
COD-Mn 3,1 mg/l

UV-miéitning vid 254 nm 77,2 % transmission

4.1.3 Behandlat vatten - kemisk sammanséttning

Vid passage genom kolonnen fordndrades vattnets kemiska sammanséattning. Halten av uran
samt den kemiska syreforbrukningen (COD-Mn) minskade i det behandlade vattnet jamfort
med ravattnet. Hur mycket som aterfanns i det behandlade vattnet berodde pé hur méttad
jonbytarmassan var, vilket 1 sin tur berodde pa hur mycket vatten som hade passerat genom
kolonnen. Direkt efter regenerering och vid starten av forsoket hade jonbytarmassan hog
reningsgrad; 99 % for uran (se figur 9) och 80 % for COD-Mn (se figur 10). Efter hand
minskade reningsgraden och efter genombrott blev halten av uran i det behandlade vattnet till
och med hdgre dn i révattnet. For de Gvriga testvariablerna var fordndringen vid passage
genom kolonnen som hogst £30 procent (se tabell 4).

60
401 S —e— Uran Dow ex
20 l l l l l —&— Uran IRA

50 000 100 000 00D 200/000

&

Forandring i % jamfort med ravattnet

Antal baddvolymer

Figur 9 Det behandlade vattnets kemiska sammanséttning med avseende pa uran jamfort med ravattnet
(fordndring i procent). Pilarna visar nir regenerering utfordes.

Relative content (percentage units) of uranium in the treated water compared to the untreated water (raw water).
The arrows show when regenerations were carried out.
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Figur 10 Det behandlade vattnets kemiska syreforbrukning (COD-Mn) jamfort med révattnet (férdndring i
procent). Pilarna visar nir regenerering utfordes.

Relative values (percentage units) of chemical oxygen demand (COD-Mn) in the treated water compared to the
untreated water (raw water). The arrows show when regenerations were carried out.

Tabell 4 Det behandlade vattnets kemiska sammanséttning i jdmforelse med ravattnet med avseende pa
koncentrationerna av F*, CI', NO5™ och SO,* samt UV-transmisson (forandringar i procent).

Relative content (percentage units) of F~, CI', NO;™ and SO,* and the UV-transmission (also percentage units) in
the treated water compared to the untreated water (raw water). Maximum (max) and minimum (min) changes are
shown separately for the Amberlite and Dowex materials.

Révatten Behandlat vatten
Amberlite IRA 900 CI Dowex 21K
Max fordndring Min fordndring Max fordndring Min forandring
(me/l) jéinoqfé')rt med jéirrolfért med jéincqfé')rt med jamfort med
ravattnet ravattnet ravattnet ravattnet
(%0) (%) (%) (%)
F 0,93 +29 -3,2 +29 -3,2
cr 20 +10 -5 +10 -5
NOy 6,5 +18,5 -9,2 +23,1 -1,7
S0, 39 +17,9 -1,7 +17,9 9,7
77,2% +24.9 +2,7 +22,2 +3,1
uv .
transmission

4.1.4 Uranpilotens kapacitet

Vad hiander med anldggningens kapacitet 6ver tiden? Paverkas jonbytarmassan av vattnet som
passerar genom den? Vilka effekter ger regenereringarna? For att forsoka svara pd dessa
frigor delades analysresultaten fran de tva jonbytarmassorna in serier efter antal
regenereringar som utforts pa dem. Eftersom sex regenereringar genomforts blev det sju serier
per jonbytarmassa, dir den forsta serien innehaller data frén starten av forsoket till den forsta
regenereringen och den andra serien omfattar data efter forsta regenereringen till den andra
regenereringen och s vidare. I figur 11 redovisas de sju serierna for jonbytarmassan Dowex
21K och i figur 12 samma sak for Amberlite IRA 900 CI.
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Figur 11 Det behandlade vattnets innehall av uran (pg/l) indelat i serier efter hur ménga regenereringar som har
utforts. Alla serierna kommer frén jonbytarmassan Dowex 21 K. Den prickade linjen visar riktvdrdet for uran i
dricksvatten (15 pg/l) och den streckade linjen visar medelvérdet (18,1 pg/l) for ravattnet (n = 5).

Content of uranium in water treated with Dowex 21K. The data are divided into seven sets according to the
number of regenerations performed. The dotted line indicates the Swedish intervention level for uranium in
drinking water (15 pg/l) and the broken line indicates the mean concentration of uranium(18,1 pg/l; n=5) in the
untreated water (raw water).
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Figur 12 Det behandlade vattnets innehéll av uran (ug/l) indelat i serier efter hur ménga regenereringar som har
utforts. Alla serierna kommer fran jonbytarmassan Amberlite IRA 900 CI. Den prickade linjen visar riktvardet for
uran i dricksvatten (15 pg/l) och den streckade linjen visar medelvardet (18,1 pg/l) for ravattnet (n = 5).

Content of uranium in water treated with Amberlite IRA 900 Cl. The data are divided into seven sets according
to the number of regenerations performed. The dotted line indicates the Swedish intervention level for uranium
in drinking water (15 pg/l) and the broken line indicates the mean concentration of uranium(18,1 ug/l; n=5) in
untreated water (raw water).
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Om man bortser frn serien med tva regenereringar for jonbytarmassan Dowex 21 K kan man
se att lutningen for kurvan blir brantare ju fler regenereringar som utforts. Detta syns sdrskilt
tydligt i figur 11 vid ca 10 000 bdddvolymer. Om man jimfor serierna med en, fyra respektive
sex regenereringar 1 figur 12 kan man se att antalet bidddvolymer som passerat genom
kolonnen for att uppné en uranhalt av omkring 13 pg/l minskat fran ca 35 000 till ca 20 000.

I figur 13 jamfors de tva jonbytarmassorna genom att avsitta forsta serien for Dowex 21 K
mot den fOrsta serien for Amberlite IRA 900 Cl osv. Kurvan for Amberlite ligger i 5 av 7
serier under kurvan for Dowex och har ddrmed avldgsnat mer uran frén vattnet dn vad Dowex
har gjort. Eventuellt dndras detta i slutet av forsoket eftersom kurvorna i jimforelsen av de tva
sista serierna korsar varandra.

4.1.5 Regenereringsvattnet — kemisk sammansattning och stralning

Prov av regenereringsvattnet togs vid tva tillfdllen (efter andra och femte regenereringen) och
analyserades med avseende pd totaluran. Regenereringsvattnet frdn kolonnen med
jonbytarmassan Dowex 21 K innehdll 53 300 respektive 61 200 pg uran per liter och
regenereringsvattnet frdn kolonnen med jonbytarmassan Amberlite IRA 900 Cl inneholl
55 700 respektive 29 100 pg uran per liter.

Vid métning med handhallen gammardknare uppvisades en stralning av omkring 6—8 Bq i
kolonnens omedelbara nirhet jamfort med 4-6 Bq i bakgrundsstralningen. Nagon ytterligare
analys utfordes inte.
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Figur 13 Jamforelse mellan uranhalten i det behandlade vattnet fran kolonnen med jonbytarmassan Dowex 21K
med det behandlade vattnet fran kolonnen Amberlite IRA 900 Cl. Analysresultatet har delats in i sju serier efter
antalet genomforda regenereringar och motsvarande serier askadliggdrs 1 samma diagram till exempel 0 mot 0, 1
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Content of uranium in the water treated with Dowex 21K compared to water treated with Amberlite IRA 900 CI.
The data are divided into seven sets according to the number of regenerations performed. Corresponding sets are
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plotted in the same diagram for example 0 against 0, 1 against 1 and so on.
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4.2 Vattenverket i Bjorklinge

4.2.1 Allméant

Fran januari till november 2006 di piloten var placerad pd vattenverket i Bjorklinge
behandlades cirka 110 000 - 120 000 baddvolymer ravatten per jonbytarmassa (111 596
baddvolymer for Amberlite IRA 900 Cl och 119 375 baddvolymer for Dowex 21K).

En regenerering utfordes i slutet av forsoket. Inget prov togs efter regenereringen.

Efter en tids anvindning forandrades jonbytarmassornas firg. Bdde Amberlite IRA 900 CI
och Dowex 21 K blev morkare (se figur 14). Vid regenerering lossnade en del av fargen vilket
gjorde att regenereringsvattnet liknade starkt te.

% ‘, é L ,ﬁ_‘

Figur 14 Efter en tid i drift férdndrades jonbytarmassornas farg och blev successivt allt morkare. P4 den 6vre
raden visas jonbytarmassan Amberlite IRA 900 CI och pé den undre jonbytarmassan Dowex 21 K. Bilderna till
vénster visar jonbytarmassorna i firskt skick medan bilderna till hoger visar dem vid slutet av forsoket.

The resins changed colour after a period of use. At the top the resin Amberlite IRA 900CI1 is shown and at the

bottom the resin Dowex 21 K. To the left are the fresh resins and to the right the same resins by the end of the
experiment.

4.2.2 Ravatten - kemisk sammanséttning

Referensprover av révattnet vid vattenverket i Bjorklinge togs vid fem tillfallen. Medelvardet
med avseende pad koncentrationerna av uran, F, CI, NOs; och SO, samt kemisk
syreforbrukning (COD-Mn) och UV-transmission redovisas i tabell 5.

28



Tabell 5 Révattnets kemiska sammansdttning. Medelviarde av referensprover (n=6) fran vattenverket i
Bjorklinge med avseende pa koncentrationerna av uran, F, CI', NO;™ och SO,* samt med avseende pa COD-Mn
och UV-transmission vid vaglangden 254 nm.

Chemical data of the untreated water (raw water) from Bjorklinge. Means of reference samples (n=6) concerning
the concentrations of uranium, F-, CI, NO5™ and SO,> as well as chemical oxygen demand (COD-Mn) and UV-
transmission at 254 nm.

Ravattnets sammanséttning

Uran 48,4 pg/l

F 1,1 mg/l

Cr 50,8 mg/l

NO;y 12,6 mg/l

SO 32,2 mg/l
COD-Mn 0,5 mg/l

UV-miitning vid 254 nm 97% transmission

4.2.3 Behandlat vatten - kemisk sammanséttning

Vid passage genom kolonnen fordndrades vattnets kemiska sammansédttning. Halten av uran
minskade 1 det behandlade vattnet jimfort med ravattnet. Vid forsokets start var
reningsgraden hog, nédstan 100 % (se figur 15). Betrdffande kemisk syreforbrukning varierade
reningsgraden kraftigt under forsoket (se figurl6). Eftersom COD-Mn i rdvattnet endast var
0,5 mg/l gav dock variationen inte sérskilt stort utslag. I det behandlade vattnet var den
kemiska syreforbrukningen som mest 0,9 mg/l. For de dvriga testvariablerna var fordndringen
vid passage genom kolonnen som mest +15 procent (se tabell 6).
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Figur 15 Det behandlade vattnets kemiska sammanséttning med avseende pa uran jamfort med ravattnet
(fordndring i procent).

Relative content (percentage units) of uranium in the treated water compared to the untreated water (raw water).
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Figur 16 Det behandlade vattnets kemiska syreforbrukning (COD-Mn) jamfort med ravattnet (foréndring i

procent).

Relative values (percentage units) of chemical oxygen demand (COD-Mn) in the treated water compared to the
untreated water (raw water).

Tabell 6 Det behandlade vattnets kemiska sammanséttning i jimforesle med ravattnet med avseende pé

koncentrationerna av F~, CI', NO5” och SO,> samt UV-transmission (forandring i procent).

Relative content (percentage units) of F", CI,, NO5 och SO, and the UV-transmission (also percentage units) in
the treated water compared to the untreated water (raw water). Maximum (max) and minimum (min) changes are
shown separately for the Amberlite and Dowex materials.

Ravatten Behandlat vatten
Amberlite IRA 900 Cl1 Dowex 21K
Max fordndring Min fordndring Max fordndring Min forandring
(mg/l) jamfort med jamfort med jamfort med jamfort med
ravattnet ravattnet ravattnet ravattnet
(%) (%) (%) (%)
F 1,1 +7,9 -14,5 +2.5 -7,2
CI 51,2 +3.,8 -7,2 +4,0 -5,8
NOy 12,7 +8.9 -8,1 +3.9 -8,5
SO 32,5 +7,1 -5,0 +7,4 -3,0
Uv 96’3.%. +2.3 0 +2,1 -0,1
transmission
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4.2.4. Uranpilotens kapacitet

I Bjorklinge utfordes inte nigon regenerering forrdn i slutet av forsoket, vilket var efter
behandling av ndstan 120 000 biddvolymer. Koncentrationen av uran i det behandlade vattnet
vid slutet av forsoket var ca 5 pg/l for Dowex 21K och < 1 pg/l for Amberlite IRA 900 CI (se
figur 17), vilket motsvarar en reningsgrad av 90 % respektive 99 % (se figur 15).
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Figur 17 Koncentrationen av uran (pg/l) i vatten behandlat med antingen jonbytarmassan Dowex 21 K eller
Amberlite IRA 900 Cl.

Concentration of uranium (pg/l) in water treated with either the resin Dowex 21 K or the resin Amberlite IRA
900 Cl.

4.2.5 Regenereringsvattnet — kemisk sammansattning och stralning

Prov av regenereringsvattnet togs vid avslutningen av forsoket och analyserades med
avseende pé totaluran. D& det andra skoljvattnet hade en morkare farg dn det forsta togs
prover dven av detta. Regenereringsvattnet fran kolonnen med jonbytarmassan Dowex 21 K
inneholl 237 respektive 2320 mg uran per liter och regenereringsvattnet fran kolonnen med
Amberlite IRA 900 Cl inneholl 734 respektive 1470 mg uran per liter.

Vid mitning med handhallen gammaréknare konstaterades en stralning av omkring dubbla

bakgrundstralningen i nirheten av kolonnen (20 Bq jamfort med 10 Bq). Jonbytarmassorna

skickades dven in till laboratoriet pd Statems strélskyddsinstitut (SSI) for métning av

gammastralning. Det visade sig att Dowex 21K hade 3010 Bg/kg fran U, 62 115 Bg/kg frén

U och enligt berdkning 93 170-142 400 Bq/kg fran 2*U. Amberlite IRA 900 CI hade 2880

ggl/kg frain U, 58 780 Bg/kg fran *®U och enligt berikning 88 160-117 500 Bq/kg fran
U.
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5. Diskussion

5.1 Piloten

Utifrén resultaten frdn forsokspiloten kan vi se att bdda jonbytarmassorna, Dowex 21K och
Amberlite IRA 900 Cl, ar effektiva ndr det giller att avldgsna uran fran dricksvatten. Vid
forsokets start och direkt efter regenerering dr reningsgraden hdg, omkring 99 %, 1 bada
fallen. I takt med att jonbytarmassorna nirmar sig mittnad sjunker dock reningsgraden. Vid
vattenlaboratoriet 1 Uppsala kunde omkring 30 000 baddvolymer behandlas innan riktvirdet
pd 15 pg/l uran Gverskreds i det utgdende vattnet, medan samma pilot lokaliserad till
Bjorklinge inte slidppte ut mer d&n 5 pg uran per liter efter behandling av 120 000
baddvolymer. Om man tar hiansyn till det faktum att Bjorklinges vatten innehéller mer uran én
Uppsalas, 48 pg/l jaimfort med 18 pg/l, borde jonbytarmassan ha en lidngre varaktighet inne i
Uppsala. Att det i verkligheten blev tvdartom visar att det finns andra faktorer &n uran i
rdvattnets sammansittning som paverkar hur lang tid det tar innan jonbytarmassan blir méttad
eller sitter igen.

Den storsta skillnaden mellan révattnet 1 Uppsala och Bjorklinge &r den kemiska
syreforbrukningen, COD-Mn, som ger en bild av hur mycket organiskt material det finns i
rdvattnet. I Uppsala &r COD-Mn 3 mg/l jamfort med 0,5 mg/l 1 Bjorklinge. Néra 80 % av
COD-Mn i ravattnet “fastnar” nir vattnet passerar genom kolonnen. Det ar oklart pa vilket
sitt det organiska materialet faster till jonbytarmassan, men det verkar frigéras nér
jonbytarmassan regenereras. Urankomplexen binds selektivt av jonbytarmassan och borde
kunna tvinga” andra joner att ge sin plats till uranet. Detta verkar dock inte fungera fullt ut
eftersom genombrottet for uran sker mycket tidigare &n i teorin. Detta giller speciellt for
Uppsalas ravatten. Av de fyra konkurrerande anjoner som studerades, det vill sdga fluorid,
klorid, nitrat och sulfat verkar ingen av dem fastna i kolonnen och dérfor méste det vara det
organiska materialet eller ndgot som vi inte studerat som “’stjdl” platserna pa jonbytarmassan
som uranet annars skulle ha bundits till.

Troligen orsakar det organiska materialet dven jonbytarmassans fargfordndring liksom att
flodet genom kolonnen blir simre med tiden. I Uppsala blev bada jonbytarmassorna betydligt
morkare till fairgen efter en tid i drift &n vad de blev 1 Bjorklinge. Férutom den morkare féargen
pa jonbytarmassan var dven flodet genom kolonnen betydligt sdmre i Uppsala 4n i Bjorklinge.
Detta mirktes genom att vattenpelaren i kolonnen ovanfér jonbytarmassan blev hogre trots ett
konstant flode av ravatten till kolonnen via slangpumpen. Det var glasfiltret i botten av
kolonnen som satte igen och ibland gjorde att den Oversvimmades. Flodet kunde dock
forbéttras genom att rengora glasfiltret med stark saltsyra.

Vad kénnetecknar en bra jonbytarmassa? Den ska ha hég reningsgrad for uran samtidigt som
den inte ska paverka vattnets kemi i Ovrigt. Den ska fungera under en ldng tid och kunna
regenereras manga ginger utan att kapaciteten forsimras. Bada jonbytarmassorna i det hér
forsoket hade mycket hog reningsgrad. Baserat pa resultaten verkar dock Amberlite IRA 900
Cl vara ndgot bittre &n Dowex 21K pi att rena dricksvatten fran uran. I fem av sju serier fran
Uppsala (se figur 13) dr reningsgraden nagon procent béttre for Amberlite IRA dn for Dowex.
I Bjorklinge var reningsgraden (se figur 15) fortfarande 99 % efter behandling av 120 000
baddvolymer for Amberlite, medan Dowex hade en reningsgrad pad omkring 90 %. I dessa
resultat har dock inte hansyn tagits till mitosdkerheten. Om en felmarginal skulle ldggas till
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kanske linjen for Amberlite skulle dverlappa den for Dowex och didrmed hade resultatet varit
ett annat.

En viktig fraga vid driften av en jonbytesanliggning ar hur ofta jonbytarmassan behover
regenereras. Ett alternativ dr att fortsitta reningen av vattnet till dess att massan dr méittad pé
uran. Eftersom jonbytarmassan ofta har en hog kapacitet for uran kan det dock droja lang tid,
kanske flera manader, innan det blir aktuellt med regenerering. I Bjorklinge var uranpiloten 1
drift under tio ménader och reningsgraden var fortfarande dver 90 % dé forsoket avslutades.
Men fragan dr om detta ér ett bra alternativ? Nér jonbytarmassa dr i drift s& ldnge hinner stora
mingder vatten passera genom kolonnen och farliga straldoser kan byggas upp pa grund av
koncentreringen av uran inne i jonbytarmassan. Aktivitetsmétningar utfoérda av SSI visade att
jonbytarmassan fran Bjorklinge efter tio ménaders drift hade en aktivitet pd omkring 60 000
Bequerel (Bq) per kg jonbytarmassa fran ***U. Enligt stralskyddsforordningen ska material
med en aktivitet over 1 000 Bg/kg behandlas som radioaktivt avfall med sérskilda regler for
transport, hantering och deponering (Ostergren et al 2005). Genom att regenerera
jonbytarmassan kan dess aktivitet minskas dramatiskt, men samtidigt Overgar uranet till
regenereringsvattnet och fragan &r hur man ska hantera detta problem. Analysen av
regenereringsvattnet fran Bjorklinge (totalt fyra biddvolymer) visade att vattnet innehdll 6ver
tvd gram uran per liter. Sammanfattningsvis kan man séga att vinta med regenereringen sa
lange som vi gjorde i Bjorklinge inte &r ett Onskvért alternativ.

Jonbytesanldggningar &r litta att automatisera och kan stéllas in sé att de regenereras med ett
visst tidsintervall. Nar man regenererar jonbytarmassan ofta, minimeras risken for stralning
frdn anldggningen och regenereringsvattnet kommer sannolikt att innehélla sé lite uran att det
kan ledas direkt till avloppet. En nackdel med att regenerera ofta &r dock att forbrukningen av
saltlosning blir mycket storre an om man véntar tills dess att jonbytarmassan dr méttad. En
okad forbrukning av saltlosning &r emellertid att foredra jamfort med ett eventuellt behov av
slutforvaring for de forbrukade massorna.

Enligt livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30) far koncentrationen
av kloridjoner inte Overstiga 100 mg/l. Eftersom inga vattenprover togs direkt efter
regenereringen vet vi inte om det fanns forhdjda halter av kloridjoner i detta vattnen. Om
skoljningen inte var tillrdcklig 1 samband med regenereringen borde det forst producerade
vattnet ledas till avloppet istéllet for ut pd ledningsnitet. Vi saknar ocksé information om vad
som hidnder med koncentrationerna av de &vriga anjonerna i det behandlade vattnet under
denna tid. Dérfor bor ytterligare utredningar goras innan jonbytestekniken kan tas i bruk for
att rena vatten fran uran.

Med tiden blir jonbytarmassans kapacitet sdmre da irreversibla bindningar uppstir. Detta
medfér att jonbytarmassan madttas fortare dn den gjorde ndr den var ny och att
regenereringarna maste utforas oftare. Vid regelbunden regenerering med korta tidsintervall dr
dock detta knappast ett problem och 1 en studie i Finland har samma jonbytarmassa kunnat
anvindas 1 tio ar utan att dess kapacitet har blivit for dalig (Huikuri & Salonen 2000).
Jonbytarmassan bor bytas ndr kostnaden for driften blir stérre dn nyttan med att fortsitta
anvinda jonbytarmassan eller nir den ur praktisk synvinkel inte l&ngre fungerar 1 driften.
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5.2 Den optimala reningsmetoden

Tédnk om det fanns en metod att rena vatten som fungerade i alla situationer och for alla typer
av vatten! Verkligheten ar dock séllan s& enkel och alla metoder har sina for- och nackdelar.
Forutom kostnaden for inkdp och drift av anldggningen bor ocksd eventuellt avfall som
uppkommer i processen riknas med vid val av metod. De flesta metoder for att avldgsna uran
frdn dricksvatten bygger pd att man flyttar uranet frdn vattnet till ett annat medium,
exempelvis till slam genom kemisk féllning, till regenereringsvatten genom jonbytesteknik
eller till adsorptionsmedlet genom adsorptionsteknik. Att flytta uranet 19ser ett problem men
skapar samtidigt ett annat: Vad ska man gora av det uranhaltiga slammet, regenereringsvattnet
eller adsorptionsmedlet? Det skulle vara optimalt om avfallet var sa pass rent att det kunde
slappas ut 1 avloppet eller deponeras pa en vanlig kommunal deponi. Niar man borjar tala om
slutforvaring kan man riktigt se hur pengarna flyger ivig. Onskedrommen skulle vara att
anldggningen é&r billig, haller ldnge och inte ger upphov till farliga straldoser eller farligt
avfall. Om metoden dessutom inte fordndrar vattnets kvalitet 1 ovrigt och inte kraver alltfor
omfattande for- och efterbehandlingar av vattnet skulle det vara fordelaktigt. Ytterligare en
fordel 4 om tekniken for den valda metoden &r vél utprévad och all utrustning finns
tillgénglig pa marknaden.

Jonbyte dr en effektiv teknik att rena vatten frdn uran, men tekniken dr 1dngt ifrdn optimal
med tanke pd risken for stralning och oklarheterna angdende vad man ska gora av de
forbrukade jonbytarmassorna.

Kemisk fillning skulle kunna vara ett bra alternativ om vattnet innehéller mycket jarn.
Kostnaderna for fallningskemikalier kan dd minimeras genom att uran kan féllas ut samtidigt
som jiarn med hjélp av jarnfillningskemikalierna. En nackdel med metoden &r dock att det ar
oklart vad man ska gora av det avfall som uppstér i processen.

Avhirdning genom kemisk féllning kan fungera for att avldgsna uran fran vatten. For att
erhalla hoga reningsgrader méste dock pH hoéjas rejélt och det medfor krav pé efterbehandling
av vattnet. Enligt socialstyrelsen fungerar denna teknik frimst for extremt harda vatten
eftersom man inte vill totalavhdrda vattnet. P4 de platser diar denna typ av
avhirdningsanlidggningar redan finns kan man sl tva flugor i en sméll” och atgérda uranet
samtidigt som man atgérdar hdrdheten i vattnet. Precis som med jonbyte och kemiskfillning
ar det oklart vad man ska gora av avfallet som uppkommer i processen.

Adsorption dr ett annat alternativ till jonbyte. Det finns manga olika varianter av
adsorptionsmedel med varierande kapacitet. Kolfilter och aktiverat aluminium méttas relativt
snabbt medan uranex har mycket hog kapacitet. Fordelen med tekniken &r att man slipper
regenereringar, men samtidigt finns det en risk att hoga stradldoser kan byggas upp i
adsorptionsmedlet om det har hog kapacitet for uran. Aven med denna teknik finns oklarheter
betraffande vad man ska gora med de forbrukade massorna.

Tryckdriven membranfiltrering dr en effektiv men relativt dyr metod att rena dricksvatten frn
uran. Genom att anvénda nanofiltrering istillet for omviand osmos kan kostnaderna hallas nere
eftersom membranet for nanofiltrering ar ndgot glesare och didrmed inte kriver lika mycket
energi. Av samma anledning har nanofiltrering inte riktigt lika hdg reningsgrad som omvénd
osmos, 95 % jamfort med 99 %. Nanofiltrering sldpper igenom fler salter &n vad omvénd
osmos gor. Det innebér att behovet av efterbehandling av vattnet inte &ar lika stort for
nanofiltrering som fér omvind osmos. Membranfiltrering innebédr ett visst “vattensloseri”,
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upp till 50 % av ravattnet kan komma att hamna direkt i avloppet. Detta ar inte onskvért med
tanke péa att vatten dr en knapp resurs men samtidigt dr det bra eftersom risken for uppkomst
av farliga strdldoser minimeras da koncentratet kontinuerligt leds till avloppet. En nackdel
med metoden &dr att membranet dr kénsligt for igensittning, vilket kan stdlla krav pd
forbehandling av vattnet. Membranfiltrering kan med fordel anvédndas for att rena vatten som
har flera olika vattenkvalitetsproblem eftersom membranet kan avldgsna manga typer av
fororeningar.

Valet av metod bestdms dven av hur stor reduktion av uranhalten som krévs for att vattnet ska
komma under atgérdsnivdn pd 15 pg uran/l. Om ravattnet har en uranhalt i ndrheten av
atgidrdsnivin kan det kanske rdcka med att optimera eventuella befintliga
reningsanlidggningar. Uppsala stad forsorjs med dricksvatten frén vattentdkter i Storvad,
Galgbacken, Stadstradgarden, och Sunnersta. De olika vattentikterna skiljer sig at med
avseende pd halten av uran i vattnet (halter mellan 15 och 50 pg/l forekommer). For ravattnet
vid vattenlaboratoriet 1 Uppsala (vilket troligen kommer frdn Galgbacken) dr medelhalten av
uran 18 pg/l och dirmed krdvs en reduktion av omkring 20 % for att komma under
atgardsnivan. Innan atgirder sitts in fOr att sdnka halten av uran i1 Uppsalas vatten invéntar
man resultatet av installeringen av de tvd nya vattenverken, Grianby och Bickldsa, vilka har
central avhiardning i form av kristallisering i1 fluidiserande badd. I Bjorklinge som har en
uranhalt av 48 pg/l kommer en reduktion av omkring 70 % att behdvas. Detta kan vara svart
att astadkomma utan installation av nagon av de mer effektiva reningsmetoderna.

Problem med hoga straldoser fran reningsanldggningar behover inte vara kopplade enbart till
reduktion av uran. De tekniker som ndmnts 1 den hér studien har ett stort anvindningsomrade
och nyttjas for ett brett spektrum av @mnen. Exempelvis anvidnds jonbytarmassor for att rena
vatten med hdga nitrathalter. Med tanke pé att uran prioriteras hogt av jonbytarmassor kan
betydande mingder uran fastna trots att tekniken ar avsedd for ett annat &mne. Férutom uran
kan &dven radium, radon och radondottrar orsaka problem med strdlning vid
reningsanlidggningar. De olika radionukleiderna har olika egenskaper och en metod som
fungerar bra for att avldgsna en av dem behover inte fungera alls for en annan nukleid. Att
exempelvis anvédnda kolfilter for att rena vatten fran uran ér inte en sérskilt effektiv metod,
men radon ddremot fastnar i kolfiltret och kan ge upphov till strilning.

6. Slutsats

Det finns flera tekniker for att avldgsna uran fran dricksvatten. Jonbyte &r en effektiv teknik,
men den har liksom andra tekniker sina for- och nackdelar. Reningsgraden vid jonbytesteknik
ar hog, jonbytarmassan haller ldnge och kan ateranvdndas med gott resultat genom
regenerering med saltlosning. Till nackdelarna med metoder hor dock att farliga strdldoser
kan uppkomma om man viéntar for linge mellan regenereringarna och att det &r oklart vad
man ska gora med de forbrukade jonbytarmassorna. Férsoken med uranpiloten visar ocksa att
vattnets sammanséttning har stor betydelse for hur bra metoden fungerar.
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Bilagor

Bilaga 1. Sa fungerar njurarna

(Till storsta delen grundat pé kap 25 i Human anatomy & physiology av Marieb, E. 2006)

Njurarna dr ett av kroppens viktigaste organ. De kan liknas vid sm& men mycket effektiva och
hogteknologiska reningsverk. De har manga livsviktiga funktioner sdsom att rena blodet fran
restprodukter, reglera blodtrycket och hélla en optimal balans mellan salt & vatten samt syror
och baser 1 kroppen. Njurarna arbetar dygnet runt och har en rik blodforsérjning(vid vila ca en
fjardedel av hjértats slagvolym ). Blodet kommer till njurarna via njurartérerna, vilka utgoér en
forgrening av bukaortan. Varje dag passerar hela blodvolymen genom njurarna ett upprepat
antal ganger och totalt blir det ungefar 1500 | per dygn.

YEN  Bukaorta
Mjurartar

Mjurven

Mjurbark
Mjurmarg

Mijurbacken

Urinledare

Figur 18 Njurens anatomi med anslutande blodkérl och urinledare. Till hdger visas ett tvdrsnitt genom en njure.

Varje njure dr uppbyggd av ca 1 miljon smé funktionella enheter som kallas nefroner. Dessa
kan liknas vid smala ror som i ena dnden filtrerar blod och i andra dnden tommer sitt innehall
(urin) 1 uppsamlingsror for avlagsnande fran kroppen. Bildningen av urin sker 1 tva steg: forst
sker en filtrering av blodet och sedan en justering av filtratets sammanséttning. Till en bdrjan
har filtratet, som dven kallas primérurin, en sammanséttning som liknar blodplasma. Under ett
dygn produceras ungefar 180 liter primdrurin. P4 vigen genom rorsystemet tas stora delar av
det vatten, salt och ndrningsdmnen som finns i primdrurinen upp och aterfors till blodet, en
process som kallas aterabsorbtion. Vissa @mnen transporteras i motsatt riktning, dvs. frén
blodet till filtratet, detta kallas sekretion. Den slutliga mangden urin blir omkring 1,5 1 per

dygn.

Varje nefron ar intimt kopplat till tvd kapillairbdddar. Den forsta, glomerulus, producerar
filtrat och den andra, som slingrar sig runt nefronroret, skoter aterabsorbtion och sekretion.
Kérlvaggen i glomeulus har sma hal, ungefdr som ett durkslag, som tillater molekyler mindre
dn plasmaproteiner att passera. Filtratet fangas upp och leds vidare in i nefronet av Bowmans
kapsel som omsluter glomerulus. Bowmans kapsel &ar utformad ungefir som en
baseballhandske som omsluter en boll, dvs. den har insida som &ar i kontakt med bollen
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(glomerulus) och en utsida som gridnsar mot omgivningen. Mellanrummet mellan det inre och
yttre membranet i Bowmans kapsel utgor borjan av det smala rér som nefronet bestér av. For
att filtratet ska ledas in i roret méste det forutom att passera kdrlviggen i glomerulus dven
passera det inre membranet av Bowmans kapsel. Detta membran bildar en andra spérr dér
molekyler som dr for stora fastnar och de som har fel laddning repelleras (membranet ar
negativt laddat). Filtreringen 4r en process som drivs av blodtrycket. Ju hogre blodtryck desto
mer filtrat bildas. For att njurarna ska fungera optimalt krédvs att filtrat bildas med relativt
konstant hastighet. Dérfor finns flera kontrollsystem som reglerar processerna i njurarna.
Regleringen kan ske lokalt i njuren eller kontrolleras utifran med nervsignaler och hormoner.
Filtreringen i glomerulus &r mycket effektivare &n i andra kapilldrer eftersom hélen i
kapillarvaggen i glomerulus &r storre och blodtrycket dr hdgre 4n i andra kapillérer.

Fittrering
: ‘E ‘1. Till njurven
] Distala tukli ' Mjurkark
3 i- MHjurmarn
Fran Bovwemans kapsel _—
njurartar ’L
S zlingrar =ig
Glomerulus _ _ I rurt nefranet |
kapillzr Sektretion —<te -
r Uppsamlingstir —
Bierabzorhtion -]u-
4=l B
Henles slynga )
LIrin

Figur 19 Schematisk bild av ett nefron.

Fortsittningen av nefronrdret kan delas in 1 tre sektioner: Proximala tubuli, Henles slynga och
distala tubuli. I proximala tubuli, som slingrar sig i njurens yttre skikt (njurbarken), sker
storsta delen av aterabsorptionen. I friska njurar aterabsorberas hir alla aminosyror och all
den glukos som finns i filtratet. Aven nistan all HCO;™ och urinsyra samt drygt hilften av
vattnet, samt Na', CI, och K' i filtratet aterupptas hédr av blodet. Eftersom cellerna i
cellviaggen, de sk epitelcellerna, ér titt sammanfogade med “tight junctions” maste &mnena
(med vissa undantag) passera genom cellerna for att aterabsorberas. Fettlosliga dmnen kan
fritt korsa cellmembraner medan vattenldsliga amnen far anvinda de proteinkanaler, pumpar
och birarproteiner som finns tillgingliga 1 endotelcellernas membran. Hur mycket av en
substans som aktivt kan aterabsorberas beror pd antalet kanaler/pumpar/bédrare som finns for
just den substansen. For &dmnen som kroppen har stort behov av finns ménga
kanaler/pumpar/bérare och tvirtom.

Epitelcellerna i proximala tubuli &r tdckta med mikrovilli som 6kar deras yta. En stor yta ger

hogre kapacitet for aterabsorption dn en liten. Cellerna i proximala tubuli har dven manga
mitokondrier, (organeller i cellen som producerar energi i form av ATP, vilket behovs for att
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driva aktiv transport av imnen dver membraner). Aterabsorbtionen kan vara bade aktiv och
passiv. En av de viktigaste processerna dr upptaget av natrium. Det dr en aktiv process som
slukar mycket av den energi som mitokondrierna producerar, men i utbyte skapas bade
elektrokemiska och osmotiska potentialgradienter. Eftersom naturen strévar efter att jamna ut
skillnader i koncentration och laddning medfor dessa gradienter att andra &@mnen kan
transporteras passivt Over membranen. Transporten av natrium, som &r en katjon,
astadkommer exempelvis att anjonerna (CI" och HCOs;’) kan passera utan ytterligare
energiatging.

panction”

Pikrasilli

—

b
kanal
hérare Tubuli
RUImp

Lumen Epttelcelier Irterstitiet  Hapildr

Figur 20 Aterabsorbtion. Amnen fran filtratet transporteras genom epitelcellerna och interstitiet till kapilliren
som slingrar sig runt nefronet. Epitelcellernas membran har proteiner som fungerar som bérare, pumpar eller
kanaler for utvalda &mnen.

Henles slynga édr en u-formad slinga av nefronrdret som striacker sig frdn njurens yttre
(njurbarken) till dess inre (njurmérgen) och tillbaka igen. Slingan kan delas in 1 nedatgdende
och uppatgéende del. Henles slynga &r mycket viktig for formégan att gora koncentrerad urin.
Denna funktion dr mgjlig genom att nedgaende och uppgaende slinga har olika egenskaper
betrdffande genomslipplighet for vatten och salter. Ytterligare en fOrutséttning &r att njuren
kan skapa och behdlla en osmotisk potentialgradient mellan njurbarken och njurmaérgen.
Gradienten innebdr att ju ndrmare centrum av njuren man kommer desto hogre ar
koncentrationen av salter i interstitiet. Den nedatgaende delen av Henles slynga é&r
genomsldpplig for vatten men inte for salter. Detta i kombination med den osmotiska
potentialgradienten gor att vatten lamnar nefronrdret (genom osmos) och filtratet (som &r kvar
i tubuli) blir mer och mer koncentrerat. Den uppétgaende delen dr ddremot genomslédpplig for
salt men inte for vatten. Nar filtratet ror sig genom den uppétgaende slingan kommer salter att
lamna nefronrdret, forst med passiv transport men sedan dven med aktiv transport. Det vatten
och salt som ldmnar nefronroret tas upp av kapillirbddden som slingrar sig runt nefronet.

I distala tubuli och uppsamlingsroret (som nefronet mynnar 1) sker fortsatt aterabsorbtion och
sekretion. Hur mycket som aterabsorberas respektive utsondras regleras av hormoner, vilka i
sin tur styrs av kroppens behov for stunden. Exempelvis reglerar hormonet aldosteron
aterabsorbtionen av Na™ och hormonet ADH (Anti Diuretic Hormone) &terabsorbtionen av
vatten. Uppsamlingsroret dr normalt inte genomsléppligt for vatten men hormonet ADH kan
gora att kanaler for vatten, s& kallade “aquaporiner”, Oppnas. Nir kanalerna Oppnas
reabsorberas mer vatten och urinen blir mer koncentrerad. Pa detta sétt kan kroppen reglera
vattenbalansen och producera urin som har flera gédnger hogre koncentration av salter dn
plasman.
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Bilaga 2. Ordning och reda pa begreppen om stralning

(Till storsta delen grundat pa information fran Stralskyddsinstitutets hemsida, 2006)
Vad ar stralning?

Strélning dr ndgot som uppstdr dd radioaktiva &mnen sonderfaller. Ett radioaktivt &mne har
atomkirnor som befinner sig i obalans och maste avge nagot for att fa en bittre balans.
Sonderfallet av ett radioaktivt dmne sker enligt ett visst monster eller sa kallad
sonderfallsserie (se figur 21). Exempelvis sonderfaller uran till torium. Den atom som uppstar
efter sonderfallet av moderatomen kallas for dotteratom. Torium &r alltsd en dotter till uran.
Sonderfallsserien avslutas alltid med ett stabilt &mne, i1 fallet med uran-238 &r det bly som
utgor det stabila &mnet.

Olika typer av stralning
Vid radioaktivt sonderfall kan tre olika typer av strdlning avges; a-, B- eller y-stralning.

Vid a-stralning bryts en partikel med tva protoner och tva neutroner loss fran moderatomen.
Alfastralningen har hdg energi men kort rdckvidd. Den anses ofarlig om den sker utanfor
kroppen eftersom hudens hornlager ar tillrdckligt for att stoppa strdlningen, men om det
alfastrdlande @mnet kommer in i kroppen via foda, dryck eller inandningsluft kan celler
skadas.

B-stralning bestir av elektroner eller positroner som bryts 16s frin instabila moderatomer.
Den har langre rackvidd dn a-stralning och kan sprida sig nigra meter i luft jamfort med ett
par centimeter betrdffande a-stralning. Den stoppas av tjocka klidder eller glasrutor och utgor
en risk for manniskan bara om den kommer in i kroppen.

y-stralning bestdr inte av partiklar utan av energirika elektromagnetiska vagor. Stralningen
har mycket lang rackvidd och storre genomtrangningsforméga dn bade a- och B-stralning. For
att stoppa vy-stralning krdvs blyskikt av flera centimeters tjocklek, decimetertjocka
betongviggar eller ett par meter av vatten.

Joniserande stralning ér ett samlingsnamn for strélning som har sddan kraft att den kan gora
om atomer till joner. a-, B- och y-stralning dr exempel pa joniserande stralning.

Icke joniserande strilning ir stralning som inte ger upphov till jonisation i det material som

den tranger in 1i. Icke-joniserande strdlning omfattar bland annat optisk strilning,
radiofrekvent stralning, ldgfrekventa elektriska och magnetiska falt samt ultraljud.
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URANIUM 238 (U238)
RADIDACTIVE DECAY

type of nuclide half-life
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Figur 21 Sénderfallsserien for 2**U med typ av stralning och halveringstider.
Hur paverkar stralning halsan?

Strélning kan orsaka direkta eller indirekta skador i kroppens celler. Vid direkta skador forstor
strdlningen genom sin joniserande verkan strukturer i cellen sdisom exempelvis cellmembran
eller DNA/RNA. Stralningen kan dven forvandla ofarliga dmnen till mer aggressiva former av
dmnet som 1 sin tur skadar strukturer i cellen. Normalt repareras de skadade cellerna eller stots
bort, men skadorna kan leda till cancer. Hoga doser som dédar minga av cellerna i vdvnaden
kan dessutom orsaka akut stralsjuka och fosterskador.

De organ som har celler som delar sig ofta dr sérskilt kinsliga for stralning. Darfor drabbas
exempelvis tarmslemhinnan och benmérgen héart vid hoga strdldoser. Stralsjuka ar
bendmningen pd de symptom som uppkommer efter en kraftig dos av joniserande strilning,
exempelvis efter en kdrnkraftsolycka eller dd en atombomb fillts. Strélsjukan borjar med
illamdende som sedan Overgar i1 diarré da slemhinnan i tarmen slutat fungera. De verkligt
allvarliga effekterna mirks inte forrdn efter nagra veckor da antalet blodkroppar minskar. Det
beror pa att benmédrgen som gor vita och réda blodkroppar slagits ut.
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Vilka enheter mater man stralning i?

Enheten for radioaktivitet dr bequerel (Bq). En bequerel betyder att en atom sonderfaller per
sekund. For radioaktivitet i vatten anvénds ofta enheten bequerel per liter (Bq/l) och for
radioaktivitet i luft anvinds enheten bequerel per kubikmeter (Bg/m®). Forr anvindes enheten
curie (Ci) for radioaktivitet. Enheten curie dr baserad pé aktiviteten for ett gram radium och
darfor innebir 1 curie 37 miljarder sénderfall per sekund (1 Ci = 3,7-10'"° Bq).

Ett radioaktivt &mnes halveringstid ar den tid det tar for dess aktivitet att minska till hélften.
Halveringstiden dr unik for varje radioaktivt &mne. Halveringstiden &r inte ett matt pa hur
farligt &mnet dr utan bara pa hur lang tid det tar for aktiviteten att minska.

De olika typerna av strélning ar farliga i storre eller mindre grad, darfor finns ett begrepp som
kallas straldos. Man skiljer pa absorberad dos och effektiv dos. Absorberad dos 4r den energi
som kroppen tar upp per viktsenhet vid bestralning. Absorberad dos mits i enheten gray (Gy)
dir en gray &r en joule energi per kilo kroppsvidvnad. Effektiv dos tar hidnsyn till vilken
biologisk verkan strdlningen har pd organen i kroppen. a-strlning har ungefir 20 génger
storre verkan dn samma absorberade dos av B-stradlning. Nar man pratar om strdldos menar
man oftast den effektiva dosen. Effektiv strdldos méts i enheten sievert (Sv), men eftersom en
Sievert dr en mycket stor straldos anvinds oftast millisievert (mSv).

Hur mater man stralning?

Inom kérnkraftsindustrin anvinder personalen dosimetrar. En dosimeter kidnner av hur stor
straldos béraren har varit utsatt for under en viss tid. Stralningens intensitet (antal sonderfall
per sekund) kan médtas med en Geiger-Miillermiitare eller en gammariknare.

Gréansvarden for stralning

Enligt EU:s dricksvattendirektiv 98/83/EC far strdldosen fran dricksvatten inte vara storre édn
0,1 mSv per éar. I denna straldos eller totala indikativa dos (TID) ska alla radioaktiva dmnen,
bade naturligt forekommande och artificiella, med undantag f6r radon, radondéttrar, YK och
tritium rdknas in. For att fa en uppfattning om hur stor TID é&r, brukar man titta pa totala alfa-
eller betaaktiviteten. Om alfaaktivitenen, med undantag for radon, &r storre dn 0,1 Bg/l eller
betaaktiviteten storre dn 1 Bg/l kan TID kan vara hogre dn 0,1 mSv/ar.

For radon finns det sérskilda regler. Om dricksvattnet har en aktivitet storre &n 100 Bg/l
betecknas det som "tjdnligt med anméarkning” medan det betecknas som “otjénligt” om det har
en hogre aktivitet an 1000 Bg/l. For inomhusluft i bostaden géller det att radon inte far ha en
hégre aktivitet &n 200 Bq/m’.

Enligt stralskyddsforordningen 1988:293 ska material med en aktivitet dver 1 000 Bg/kg
behandlas som radioaktivt avfall med sérskilda regler for transport, hantering och deponering.

43





