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YDINVOIMALAITOKSEN SYOTTOVEDEN RAUTA-
NIKKELISUHTEEN OPTIMOINTI

Olkiluoto 2 -ydinvoimalaitosyksikollda havaittiin, ettd vuonna 2017 tehtyjen muutostdiden
seurauksena syottdveden rautapitoisuus pieneni ja raudan ja nikkelin pitoisuuksien suhde muuttui
epaedulliseen suuntaan. Rauta-nikkelisuhteella on todettu olevan vaikutusta radioaktiiviseen
kontaminoitumiseen seka henkildkunnan sateilyaltistukseen.

Tydn tavoitteena oli selvittdd analyysitulosten perusteella, miten tehdyt muutostyot ovat
vaikuttaneet laitosyksikdn kemian parametreihin, mm. rautapitoisuuksiin eri jarjestelmissa ja
radionuklidien pitoisuuteen reaktorivedessa, seka tunnistaa keinot, joilla rautapitoisuutta voidaan
kasvattaa. Yksi tunnistetuista toimenpiteistd, lauhteenpuhdistusjarjestelmassa kaytettavan
jauhemaisen sekahartsin sekoitussuhteen muutos, toteutettiin osana opinnaytety6ta.

Tyon Kirjallisessa osassa kasitellddan mm. radioaktiivisen kontaminaation syntya ja rauta-
nikkelisuhteen vaikutusta kontaminaation syntyyn.

Sekoitussuhteen muutoksen seurauksena rautapitoisuus puhdistetussa lauhteessa ja
syottovedessa kasvoi, ja syottdveden rauta-nikkelisuhde kohosi tavoitearvoon tai lahelle sita.
Antimonin (24Sb) pitoisuus laski tarkastelluista nuklideista jyrkimmin ja my&s kobolttinuklidien
58Co ja 8°Co pitoisuuksissa havaittiin laskua. Rauta-nikkelisuhteen muutoksen vaikutusta pintojen
radioaktiivisuuteen ei ndhda ennen seuraavia pinnoilta tehtavid gamma-aktiivisuusmaarityksia.

Tulosten perusteella suositellaan hartsityypin kdytdn jatkamista, punotun suodatinsauvatyypin
kayttdonottoa kaikissa suodattimissa ja paallysteen muokkaamismahdollisuuksien selvittamista
edelleen. Myds mahdollisuutta lauhteenpuhdistuksen osittaiseen ohittamiseen suositellaan
selvitettdvan jatkossa. Tuloksista nahdaan, etta rautapitoisuus laskee esilammitysketjussa. Asiaa
on syyta tarkastella lisaa, mikali puhdistetun lauhteen rautapitoisuutta halutaan edelleen
kasvattaa ja siten varmistaa, ettd syéttdveden rauta-nikkelisuhde pysyy tavoitealueella.
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OPTIMISATION OF IRON-NICKEL RATIO IN
NUCLEAR POWER PLANT FEEDWATER

Modifications that were implemented at Olkiluoto 2 nuclear power plant unit had effects on the
plant's chemistry. It was observed that the feedwater iron concentration had decreased and the
ratio of iron and nickel in the feedwater was not at an optimal level. The iron nickel ratio is known
to have an effect on the radioactive contamination of the plant unit and the radiation exposure of
the personnel.

The objective of this thesis was to determine what kind of effect the modifications had had on the
chemistry parameters, including iron concentration in different parts of the process and
radionuclides in reactor water. The evaluation was based on laboratory data. Another objective
was to identify the techniques that could be used to increase the iron concentration. One of the
identified techniques, altering the ratio of cation and anion resin in the premixed resin powder in
the condensate polishing unit, was put into practice as part of this thesis.

The build-up of radioactive contamination and the effect of the iron-nickel ratio on the build-up are
discussed in the thesis.

As a result the iron concentration in purified condensate and feedwater was increased and the
ratio of iron and nickel rose to the optimal level or close to it. The antimony ('24Sb) content in the
reactor water decreased significantly. Correspondingly, some decrease in the content of cobalt
nuclides %Co and %Co was detected. The effect on radioactive contamination cannot be
evaluated before the next gamma activity measurement campaign.

On the basis of this thesis it is recommended to continue using the resin with the new mixing ratio.
Furthermore, it is recommended to use wound filter elements in all filters in the condensate
polishing unit, to investigate the possibilities to modify the precoat layer and also further
investigate the possibility of partially bypassing the condensate polishing unit. It was observed
that the iron concentration decreases during the preheating stages. This should be further
investigated if an increase in the iron concentration in the purified condensate is implemented in
order to ensure that the iron-nickel ratio remains at the optimal level.

KEYWORDS:

nuclear power plants, radioactivity, water purification, optimisation
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1 JOHDANTO

Ydinvoimalaitoksen vuosittaisiin huoltotdihin osallistuvien henkildiden sateilyannosten
suuruuteen vaikuttaa putkilinjojen ja komponenttien radioaktiivinen sateily, jota aiheuttaa
reaktoriytimesta veden mukana levinneet ydinreaktorin reaktorisydamessa aktivoituneet
korroosiotuotteet. Reaktoriin sydtettavan veden raudan ja nikkelin pitoisuuksien suhteen
on kansainvalisesti todettu vaikuttavan aktivoituneiden korroosiotuotteiden leviamiseen
eli ns. radioaktiiviseen kontaminoitumiseen. Yksi kemian tiimin tehtavista on kemian pa-
rametrien optimointi aktiivisen kontaminaation levidmisen minimoimiseksi, jotta henkil®-
kunnan sateilyannokset ovat mahdollisimman pienet. Tasta syysta on tunnettava keinot,

joilla rauta-nikkelisuhteeseen syottdvedessa voidaan vaikuttaa.

Vuonna 2017 tehtyjen muutostdiden seurauksena Olkiluoto 2 -ydinvoimalaitosyksikon
(OL2) paalauhteen rautapitoisuus on noin puolet aikaisemmasta, minka seurauksena
reaktoriin syotettavan veden (syottéveden) rautapitoisuus on erittain pieni. Nykyinen ka-
sitys on, ettd syottdvedessa tulisi olla rautaa noin kaksinkertainen maara nikkeliin nah-
den, jotta radioaktiivisen koboltin pitoisuus reaktorivedessa ei lahde kasvuun. Rautapi-
toisuuden laskettua raudan ja nikkelin suhde ei ole tavoitellun mukainen, vaan nikkelipi-

toisuus on jopa raudan pitoisuutta suurempi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda, miten prosessiin tehdyt muutostyét ovat
vaikuttaneet laitosyksikon kemiaan (mm. sy6ttéveden rautapitoisuus, syéttéveden rauta-
ja nikkelipitoisuuden suhde, reaktoriveden radionuklidipitoisuudet), tunnistaa ja koota yh-
teen keinoja, joilla raudan pitoisuuteen syottovedessa voidaan vaikuttaa, seka arvioida

niiden hyddyt ja haitat.

Tavoitteena on opinnadytetyon laatimisen aikana toteuttaa tunnistetuista toimenpiteista
sellainen, jonka toteutus on aikataulullisesti mahdollinen. Alustavat tulokset on myo6s

pystyttava raportoimaan tassa opinnaytetydssa.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Teollisuuden Voima Oyj (TVO), joka tuottaa sahkoa
kahdella ydinvoimalaitosyksikdlla Olkiluodossa Eurajoella. TVO:n kolmas voimalaitosyk-

sikk®, Olkiluoto 3 on rakenteilla. (Teollisuuden Voima 2013, 5.)
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2 KIEHUTUSVESILAITOKSEN TOIMINTAPERIAATE

Ydinvoimala on Iampd&voimalaitos, jonka polttoaineena kaytetaan uraania (*32U). LAmpo-
energiaa vapautuu fissio- eli halkeamisreaktiossa, jossa neutroni osuu uraaniytimeen,
joka halkeaa kahdeksi pienemmaksi atomiytimeksi. Fissiossa vapautuu [Bmmon lisaksi
neutroneita, jotka voivat halkaista uusia uraaniytimia synnyttaen fissioketjureaktion. (Eu-
rasto ym. 2004, 26)

Uraania sisaltavat polttoainesauvat ovat reaktorisydamessa. Sen lapi kierratetdan vetta,
joka kuumenee ja hdyrystyy. Hoyry johdetaan turbiineille, jossa se jddhtyessaan ja laa-
jetessaan pydrittaa turbiinia ja samalle akselille kytkettya sahkdgeneraattoria. Generaat-

tori tuottaa sahkda sahkdverkkoon. (Teollisuuden Voima Oyj 2013, 9.)

Turbiineilta héyry johdetaan lauhduttimeen, jossa héyry jadhdytetadan ja se lauhtuu ve-
deksi. Jadhdyttamiseen kaytetdan merivesijaahdytyspiiria. Lauhde puhdistetaan, minka
jalkeen se kierratetaan esilammityksen kautta syottévesipumpuille, jotka pumppaavat
veden uudelleen hoyrystettavaksi reaktoriin. Esilammitykseen kaytetaan valiottohoyrya,

josta lauhtuessaan tulee sivulauhdetta. (Teollisuuden Voima Oyj 2013, 30 - 31.)

Kuvassa 1 on esitetty OL1- ja OL2-laitosyksikdiden hoyry-vesi-kierto. Vari osoittaa veden

olomuodon prosessin eri vaiheissa: punainen on hdyrya, sininen vetta.

Kuva 1. HOyry-vesi-kierto ja puhdistusjarjestelmat (Teollisuuden Voima Oyj 2013, 41).
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3 VESIKEMIAN JA VEDEN LAADUN MERKITYKSESTA
KIEHUTUSVESILAITOKSESSA

3.1 Yleista

Veden rooli on kiehutusvesilaitoksessa oleellinen: se hidastaa neutronit, mikd mahdol-
listaa fissioketjureaktion, se jadhdyttaa reaktorisydamen ja on lammonsiirron valine. Vesi

toimii my0s sateilysuojana (Eurasto ym. 2004, 43 - 55).

TVO valmistaa prosessissa kaytettavan veden pintavedesta omassa vesilaitoksessaan.
Raakavesi puhdistetaan ensin talousvedeksi flotaatiotyyppisessa vesilaitoksessa. Ta-
lousvedesta poistetaan sen sisaltamat suolat taysin ioninvaihdon ja kaanteisosmoosin

avulla, eli vesi demineralisoidaan. (Simula 2016.)

Prosessissa kiertavan veden kemian optimoinnilla pyritddan maksimoimaan laitosyksikdi-
den kayttéika, estdamaan komponenttien ikdantyminen (korroosioilmiét), rajoittamaan ra-
dioaktiivisen kontaminaation levidmista ja varmistamaan polttoaineen suorituskyky ja
eheys. Veden laadun ja prosessin kemian seurantaa tehdaan systemaattisesti seka jat-
kuvatoimisten prosessimittausten avulla etta laboratoriomittauksin naytteenotto- ja ana-

lyysiohjelman mukaan. (Tompuri ym. 2019.)

Kiehutusvesiperiaatteella toimivien ydinvoimalaitosten vesikemioissa on eroja. Materiaa-
lien ja valitun vesikemian on oltava yhteensopivat - materiaalivalinnat maarittavat kaytet-
tavan vesikemian. Olkiluodon BWR-laitoksilla kdytdssa on pohjoismaisissa kiehutusve-
silaitoksissa yleinen ns. normaalivesikemia (NWC, Normal Water Chemistry). Normaali-
vesikemiaan kuuluu olennaisesti, ettd paaprosessin vesi on erittain puhdasta. Veden
sahkonjohtavuus pidetddan mahdollisimman pienenéd eli 1ahelld teoreettista minimia.
Vetta puhdistetaan kahdessa jarjestelmassa, jotka ovat lauhteenpuhdistusjarjestelma ja

reaktoriveden puhdistusjarjestelma (Tompuri 2017).
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3.2 Epapuhtaudet BWR-prosessissa

Epapuhtauksien poistaminen kiehutusvesilaitoksen sy6ttévedestd ennen sen pumppaa-
mista reaktoriin on erityisen tarkeda kahdesta syysta: epapuhtauksien aiheuttaman kor-
roosioriskin vuoksi seka epapuhtauksien aktivoitumisesta reaktorin neutronivuossa.
(Cowan ym. 2011, 4-1). Haihtumattomat epapuhtaudet konsentroituvat reaktoriin kiehu-

misen seurauksena.

Anionisten epapuhtauksiin kuuluvien kloridin ja sulfaatin on todettu aiheuttavan jannitys-
korroosiota (Cowan ym 2011, 2-39 - 2-41). Kloridia esiintyy erityisesti lauhduttimen tuu-
bivuotojen yhteydessa, jolloin sen |dhde on merivesi. Sulfaattia voi vapautua myds ka-
tioninvaihtohartseista (Cowan ym. 2011, 2-28). Myés mm. kunnossa- ja puhtaanapito-

toissa kaytettavat kemikaalit ovat l1ahteitd epapuhtauksille.

Korroosiotuotteet ovat terdksen komponentteja, jotka ovat vapautuneet metallista veteen
eri korroosiomekanismien vaikutuksesta. Niiden aktivoitumista ja radioaktiivisen konta-

minaation syntya kasitelldan kappaleessa 5.1.

Korroosiotuotteet voivat olla peraisin reaktorin ulkopuolelta, lauhde- ja syo6ttévesijarjes-
telmista, tai ne ovat voineet syntya pinnoilla, jotka ovat kosketuksissa reaktoriveden
kanssa. Suurin osa korroosiotuotteista paatyy reaktoriin syéttéveden mukana (Cowan
ym. 2012, 3-3). Kun kaikki lauhde puhdistetaan, merkittéava reaktorin ulkopuolinen Iahde
on ainoastaan matala- ja korkeapaineiset syottoveden esilammittimet. Kun osa korkea-
paineisesta sivulauhteesta jatetdan puhdistamatta, syéttdveden mukana reaktoriin paa-
tyy myos korkeapaineturbiinilta ja esilammittimestad peraisin olevat korroosiotuotteet,
mutta myos hoyryn mukana reaktorista kulkeutuvat jo aktivoituneet korroosiotuotteet.
(Neeb 1997, 339 - 340).

Korroosiotuotteet voivat esiintyd vedessa kolloideina, partikkeleina tai ioneina. Suurin
osa korroosiotuotteista on rautaa. BWR:n hapettavissa olosuhteissa se esiintyy yleensa
oksideina ja niiden hydratoituneina muotoina (Rudling ym. 2013, 7-15 - 7-16) eli kiinteina
epapuhtauksina. Mitattavia maaria liuennutta rautaa ei yleensa esiinny (Cowan ym.
2011, 2-32). Muut korroosiotuotteet esiintyvat paaosin liukoisessa muodossa (Neeb
1997, 351) eli ioneina.
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4 LAUHDEVEDEN PUHDISTUS

4.1 Lauhteenpuhdistusjarjestelma

Lauhteenpuhdistusjarjestelman tarkoitus on poistaa lauhteesta turbiineilta ja lauhdutti-
mesta peraisin olevat epdpuhtaudet ennen sen lammittamista ja syéttamista uudelleen
reaktoriin (Tausa ym. 2016). TVO:n BWR-laitoksilla lauhde puhdistetaan precoat-tyyppi-

silla suodattimilla.

Precoat-suodatinyksikkd on sailid, joka on jaettu sisddnmeno- ja ulostulokammioihin va-
lilevyn avulla. Valilevyyn on kiinnitetty suuri maara sauvan muotoisia suodatinelement-
teja, jotka paallystetdan jauhemaisella veteen lietetylla ioninvaihtohartsilla. Paallyste py-
syy suodatinelementtien paalla veden virtauksen avulla. Precoat-tyyppisissa suodatti-
missa yhdistyy ioninvaihto sekd sahkdstaattinen ja mekaaninen suodatus (D'Angelo
2013, 1-4).

Lauhteenpuhdistusjarjestelman paapiiriin kuuluu seitseman rinnan kytkettya suodatinyk-
sikkda, joista jokainen voidaan erottaa tarvittaessa muista mm. uudelleenpaallystyksen
ajaksi. Apupiirit ovat suodattimille yhteisia, ja niiden avulla suodattimet mm. vastavirta-
huuhdellaan ja paallystetaan uudelleen. (Tausa ym. 2016, 7-8). Vastavirtahuuhtelussa
suodatinelementtien paaltd poistetaan kaytetty hartsi ja suodattimeen jaaneet kiinteat

epapuhtaudet.

Uudelleenpaallystys on suoritettava, kun ioninvaihtokyky ehtyy tai paine-ero suodattimen
yli saavuttaa 1,6 baaria. OL2:lla rajoittava tekija normaalisti on ollut paine-ero, mutta
2000-luvulla tehdyn automaatiomuutoksen jalkeen jarjestelma saataa virtauksia suodat-
timille siten, ettei paine-ero yksittdisessa suodattimessa tavanomaisesti nouse 1,6 baa-
riin, kuten ennen automaatiomuutosta. Sen vuoksi uudelleenpaallystys tehdaan tyypilli-
sesti noin sadan vuorokauden ajoajan jalkeen, ellei ioninvaihtokapasiteetti ehdy ennen
sitd. (Saarimaa 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne Nurminen



4.2 Suodatinelementit

Lauhteenpuhdistusjarjestelmassa kaytettdvat suodatinelementit ovat paaasiassa poly-
propeenilangasta teraksisen tukirakenteen ymparille punottuja. Molemmilla laitosyksi-
kéilla yhdessa seitsemastd suodatinyksikdsta kaytetddn ns. membraanisauvaa, jossa
absoluuttisen huokoskoon omaava suodatinmateriaali on laskostettuna. Punottujen ele-
menttien huokoskokoa ei voida tarkasti maarittaa, vaan niille ilmoitettu huokoskoko on

nimellinen. (Saarimaa 2016.)

Punottu suodatinelementti toimii alustana paallysteelle, jossa ioninvaihto ja suodatus ta-
pahtuvat, ja elementin tehtava on pitaa paallyste sauvan ulkopuolella (D'Angelo 2013, 2-
8). Paasuodattimen suodatinelementtien rikkoontumisen varalle paasuodattimen jalkeen
on asennettu ns. massaloukkusuodatin, joka suodattaa hartsin mekaanisesti mikali sita

on paassyt lapi paasuodattimesta (Tausa ym. 2016, 7).

Membraanisauvaa kaytetaan tyypillisesti ilman paallystetta, jolloin se suodattaa vain
huokoskokoaan suuremmat kiintedt epapuhtaudet ja paastaa liuenneet epapuhtaudet
lapi. TAma suodatintyyppi poistaa lauhteesta partikkelimuotoisen raudan tehokkaasti.
Mikali lauhteessa on normaalia enemman esimerkiksi merivedesta |18htdisin olevia liu-
koisia epapuhtauksia, suodatin paallystetdan kuten punotut suodattimet. (Saarimaa
2016.)

4.3 Paallyste

Paallyste koostuu jauhemaisesta ioninvaihtohartsista ja kuidusta. loninvaihto (liuenneet
epapuhtaudet) seka mekaaninen ja sahkostaattinen suodatus (partikkelit, kolloidit) ta-

pahtuvat paallysteessa (D'Angelo 2013, 1-2).

Kuitu, yleensa selluloosa, ei osallistu ioninvaihtoon, mutta parantaa paallysteen kykya
suodattaa partikkelimuotoisia ja kolloidisia epapuhtauksia. Kuitu voi olla joko sekoitettu
hartsin joukkoon (D'Angelo 2013, 10) tai paallyste voi koostua erillisistad hartsi- ja kuitu-
kerroksista (Saarimaa 2016). Kuitu auttaa vahentamaan paallysteen halkeilua, joka joh-

tuu hartsin kutistumisesta ionivaihtokapasiteetin ehtyessa (Cowan 2014).
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loninvaihtoprosessissa puhdistettavassa liuoksessa epapuhtautena oleva ioni vaihde-
taan ioninvaihtohartsissa olevaan vahemman haitalliseen vastaavan varauksen omaa-
vaan ioniin. loninvaihtohartsi on liukenematon polymeeri, usein polystyreeni, jonka ra-

kenteeseen on sidottu tarkoitukseen sopiva funktionaalinen ryhma. (DuPont 2020.)

Lauhteenpuhdistusjarjestelmassa kaytetdan yleisimmin vetymuodossa olevaa vahvaa
kationihartsia, jonka funktionaalinen ryhma on sulfonihappo. Hartsi luovuttaa rakentees-
taan vetyionin (H") ja ottaa sen tilalle toisen kationin, esim. natriumionin (Na*). Anionin-
vaihtoon kaytetaan hydroksidimuodossa olevaa vahvaa anionihartsia. Sen funktionaali-
nen ryhma, kvaternaarinen ammonium, luovuttaa hydroksidi-ionin (OH") ja ottaa sen ti-
lalle epapuhtautena olevan anionin. Jauhemainen ioninvaihtohartsi on valmis sekoitus

kationi- ja anionihartseja halutussa sekoitussuhteessa. (Saarimaa 2017.)

TVO:lla on kaytetty myds kationihartsia, jonka rakenteessa ei ole sulfaattia, joka saattaa
esim. korkean kayttdlampdotilan vuoksi vapautua hartsista prosessiin epapuhtaudeksi
(Saarimaa 2016).

Paallystetta, eli ioninvaihtohartsia ja kuitua yhteensa, suositellaan annosteltavan noin
0,7-1,5 kg kuiva-aineena neliémetria kohden (D'Angelo 2013, 1). Mikali paallysteen
maara on tata suurempi, kerroksesta tulee lilan paksu ja paallystetyt suodatinsauvat kos-
kettavat toisiaan. Mikali paallystetta on tata vahemman, sen suodatusominaisuudet huo-
nonevat (Saarimaa 2016). Suodatinsauvaelementtien paallystys eli niin sanottu mas-
saus on tehtava oikealla nopeudella, jotta paallyste levittyy tasaisesti sauvaelementtien
pinnalle (D'Angelo 2013, 1).
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5 TYON TAUSTA

5.1 Radioaktiivisen kontaminaation synty BWR-laitoksessa

Radioaktiivista kontaminoitumista tapahtuu kun reaktorin neutronivuossa aktivoituneet
korroosiotuotteet kiinnittyvat reaktorisydamen ulkopuolisten metallipintojen oksidikerrok-
seen. Oksidia on kaikilla metallipinnoilla, jotka ovat kosketuksissa prosessissa kiertavan
veden kanssa. (Neeb 1997, 241.) Radioaktiivisen kontaminoitumisen seurauksena ylei-
nen annosnopeus kasvaa ja voi syntya paikallisia voimakkaasti sateilevia kohteita (hot
spot), mika lisda kunnossapitotoita tekevan henkildston sateilyannosta. Kuvassa 4 esi-

tetaan kontaminaation kasvun mekanismi.

Reaktorisydan Primaaripiiri
Korroosiotuotteiden Korroosiotuotteiden Metalliatomien
kiinnittyminen kulkeutuminen vapautuminen
neutronivuon alueelle jadhdytteessa prim&3ripiirin
———————————————————————— materiaaleista

Neutroniaktivaatio f
1
________________________ :

Radionuklidien vapautuminen !

o 1
jashdyiteessen Radionuklidien Radionuklidien
kulkeutuminen kiinnittyminen
. — : jadhdytteessa pinnoille
Radionuklidien vapautuminen reaktorisydimen
rea‘ktorisydéimen voimakkaasti ulkopuolella
aktivoituneista materiaaleista

Kuva 2. Kontaminaation kasvun mekanismi (Neeb 1997, 265). Suomennettu.

Kontaminoituminen voidaan karkeasti jakaa kolmeen vaiheeseen: radionuklidien synty-
miseen, siirtymiseen ja pinnoille jadmiseen (Neeb 1997, 264), joihin vaikuttamalla kon-
taminaation syntymistd voidaan ehkaista tai hidastaa. Toimenpiteita suunniteltaessa
keskitytdan erityisesti nuklideihin, joiden annosvaikutus on suuri. %°Co, joka aiheuttaa
suurimman osan sateilyannoksesta, on voimakas gammasateilija ja sen puoliintumisaika

on myos pitka: yli viisi vuotta.

Taulukossa 1 on esitetty puoliintumisajat ja 1ahtoéisotoopit niille radionuklideille, joita

tassa tydssa tarkastellaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Anne Nurminen



Taulukko 1. Radioaktiivista kontaminaatiota aiheuttavat nuklidit (Cowan ym. 2011, 2-
44).

Nuklidi Puoliintumisaika Lahtdisotooppi
%Co 5,27 a %Co

%Co 71d 8N

SiCr 28d 0Cr

%Mn 312d SFe

1245b 60 d 128b

5.2 Raudan ja rauta-nikkelisuhteen merkityksesta radioaktiivisen kontaminaation

leviamisessa

Syoéttdveden rautapitoisuus vaikuttaa polttoainecrudin eli polttoaineen suojakuoren pin-
nalle muodostuvan korroosiotuotteista koostuvan oksidikerroksen syntyyn. Rautapitoi-
suutta halutaan rajoittaa, koska korkea pitoisuus mm. kasvattaa crudin kerrospaksuutta,
mika voi altistaa polttoaineen suojakuoren korroosiolle ja edesauttaa voimakkaasti sa-
teilevien kohteiden (ns. hot spot) syntyd, kun hiutalemaista crudia irtoaa polttoaineen
pinnasta ja keraantyy esim. kohteisiin, joissa virtaus on vahainen. On myds havaittu, etta
syottdveden suuresta rautapitoisuudesta seuraa suuri ®°Co-nuklidin pitoisuus reaktorive-
dessa (Cowan ym. 2011, 2-31). Tdman uskotaan johtuvan mm. siita, etta rauta kuljettaa
kobolttia prosessissa (Cowan ym. 2011, 2-46). Yleisesti syottéveden rautapitoisuuden
trendi BWR-yksikéilla on laskeva (Garcia ym. 2018, 8).

Kuitenkin my6ds matalan rautapitoisuuden on todettu nostavan kobolttinuklidien pitoi-
suuksia NWC-olosuhteissa. Kokemuksia tastda on seka eurooppalaisilta (Cowan ym.
2011, 2-33) ettd japanilaisilta laitosyksikéiltd (Cowan ym. 2012, 3-37). Syy ilmidlle on
raudan ja nikkelin pitoisuuksien suhteessa, eli rauta-nikkelisuhteessa (Fe/Ni), ja on to-
dettu, etta sita saatelemalla pystytaan vaikuttamaan kobolttinuklidien pitoisuuksiin. (Co-
wany. 2012, 3-37 - 3-38.)

Polttoainecrudi koostuu erilaisista korroosiotuotteita sisaltavista oksideista. Kun Fe/Ni-
suhde on >2, eli rautaa on vahintaan kaksinkertainen maara nikkeliin nahden, crudi koos-
tuu 1ahinna hematiitista (Fe203) ja nikkeliferriitista (NiFe20O.). Hematiitin on todettu stabi-
loivan crudia, ja jotta crudissa on riittvasti hematiittia, tulee rautaa olla saatavilla enem-
man kuin mita kuluu ferriittien muodostukseen. Tassa tilanteessa liukoinen koboltti sitou-
tuu ferriittiin ja hematiittiin. (Cowan ym. 2012, 3-35 - 3-38.)
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Kun Fe/Ni-suhde on <2, crudin on todettu koostuvan nikkeliferriitista ja nikkelioksidista
(NiO), jota muodostuu, kun rautaa ei riita ferriittien muodostamiseen, seka pienesta maa-
rasta kobolttioksidia (CoO). Kaikki koboltti ei siis ole sitoutuneena ferriittiin. Koboltin liu-
koisuus on huomattavasti suurempi oksidina kuin ferriittiin sitoutuneena, joten sita va-
pautuu polttoainecrudista reaktoriveteen ja ®°Co-pitoisuus reaktorivedessa kasvaa. Fer-
riittien muodostuksesta ylijaava nikkeli (stabiili ®Ni) aktivoituu reaktorissa *®Co:ksi, jolloin

myds sen pitoisuus nousee. (Cowan ym. 2012, 3-35 - 3-38.)

OL1- ja OL2-laitosten toimittaja, Westinghouse (WSE, aiemmin ASEA-ATOM) suositte-
lee, etta sydttéveden rautapitoisuus tehoajon aikana on 0,1 — 3 ug/l (Fjallstrém 2018, 7).

Alla on esitetty WSE:n luokittelu sy6ttéveden rautapitoisuuksille.

Syéttéveden rautapitoisuuden luokitukset (Fjallstrom 2018, 8):

— Korkea > 1 ug/l

— Keskimaarainen 0,5-1 ug/l
— Matala 0,1-0,5ug/l
—  Erittain matala < 0,1 ug/l

Yhdysvaltalaisilla BWR-laitoksilla ei alhaisen sy6ttdveden rautapitoisuuden ole havaittu
aiheuttavan vastaavia ongelmia, ja mm. Electric Power Research Institute (EPRI) on luo-
punut suosituksestaan raudan vahimmaispitoisuudelle (Garcia ym. 2018, 8). Yhdysval-
loissa BWR-laitoksilla on eraiden materiaalierojen vuoksi kaytdssa vety- ja/tai jalometal-
likemia, jolloin olosuhteet ovat pelkistavat, eivat hapettavat niin kuin pohjoismaisilla
BWR-laitoksilla. Vetya lisdtdan reagoimaan veden radiolyysissa syntyneen happiylimaa-
ran kanssa, jolloin olosuhteet muuttuvat hapen puuttuessa pelkistaviksi. Jalometalleja

kaytetdan katalysoimaan hapen ja vedyn reaktiota. (Rudling ym. 2013, 7-13.)
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5.3 OL2-laitosyksikon syo6tto- ja reaktoriveden analyysitulosten tarkastelu

Taustaksi talle tydlle tarkasteltiin OL2-laitosyksikdn sy6ttdveden, reaktoriveden ja lauh-
teiden analyysituloksia parametrista riippuen noin tammikuusta 2010 marraskuuhun

2018. Tuloksista etsittiin vastausta mm. seuraaviin kysymyksiin:
— Miten rautapitoisuudet ovat muuttuneet?
— Miten raudan ja nikkelin suhde on muuttunut?

— Onko havaittavissa, etta aktivoituneiden korroosiotuotteiden, erityisesti koboltin,

maaréa reaktorivedessa on muuttunut?

— Onko laitosyksikdn radioaktiivisen kontaminaation tasossa tapahtunut muutok-

sia?

Metallipitoisuudet on analysoitu ICP-MS-laitteistolla, radioaktiivisten nuklidien pitoisuu-
det nuklidispesifisella gammaspektrometrilla. Tulokset on keratty joulukuun 2018 aikana
laboratorion tietojarjestelmasta (LIMS). Vuosittaisen huoltoseisakin aiheuttaman syklit-
taisen vaihtelun takia kuvaajia on muokattu siten, etta esim. suurimpia ylés- tai alasajon
aikaisia tuloksia on skaalattu kuvion ulkopuolelle. Taman tarkoituksena on ollut helpottaa

muutosten havaitsemista.

Tuloksista raportoidaan ainoastaan analyysimenetelmien maaritysalarajan ylittavat tu-

lokset. Mikali tulos on alle m&aritysalarajan, kaytetddn maaritysalarajan arvoa.

Radioaktiivisen kontaminaation tasoa tarkasteltiin pinnoilta sd&nndllisesti tehtavien aktii-

visuusmittausten tulosten avulla.

Kuvaan 3 on merkitty lauhteiden, sy6tto- ja reaktoriveden naytepisteiden sijainnit pro-

sessissa.
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Reaktorivesi \
Paalauhde

Raakalauhde
Syottovesi

\' 1 A
— ]

T | Puhdistettu
lauhde

312 4

Kuva 3. Naytepisteiden sijainnit (Teollisuuden Voima Oyj 2013, 41. Mukaillen).

5.3.1 Lauhteen ja syéttOveden rauta- ja nikkelipitoisuudet

Lauhduttimissa vedeksi lauhtuneen héyryn eli paalauhteen rautapitoisuudessa (kuvio 1)
on havaittu kaksi muutosta, joista ensimmainen johtuu analyysimenetelma&n muutok-
sesta vuonna 2013. Ennen vuotta 2013 naytteet kasiteltiin tioglykolihapolla partikkeli-

muotoisen raudan hajottamiseksi. Vuonna 2013 kasittelysta luovuttiin.

Toinen muutos rautapitoisuudessa havaittiin vuoden 2017 vuosihuollon (R217) jalkeen,
kun lauhduttimien tuubipaketit valitukineen oli vaihdettu uusiin. Tdman muutoksen kat-
sotaan olevan paalauhteen muuttuneen rautapitoisuuden taustalla: raudan vapautumi-

nen lauhduttimesta on vahentynyt.
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lokakuu 2018
toukokuu 2018
joulukuu 2017
elokuu 2017
maaliskuu 2017
lokakuu 2016
toukokuu 2016
joulukuu 2015
heinakuu 2015
helmikuu 2015
syyskuu 2014
huhtikuu 2014
marraskuu 2013
kesakuu 2013
tammikuu 2013
elokuu 2012
huhtikuu 2012
marraskuu 2011
kesakuu 2011
tammikuu 2011
elokuu 2010
maaliskuu 2010
lokakuu 2009

Kuvio 1. Paalauhteen rautapitoisuus.

Ennen lauhteenpuhdistusjarjestelmaa paalauhteeseen sekoittuu myos sivulauhteet.

Puhdistettavan lauhteen eli ns. raakalauhteen rautapitoisuudessa (kuvio 2) on nahta-

vissa samat kaksi muutosta kuin paalauhteessa.

lokakuu 2018
toukokuu 2018
joulukuu 2017
elokuu 2017
maaliskuu 2017
lokakuu 2016
toukokuu 2016
joulukuu 2015
heinakuu 2015
helmikuu 2015
syyskuu 2014
huhtikuu 2014
marraskuu 2013
kesdkuu 2013
tammikuu 2013
elokuu 2012
huhtikuu 2012
marraskuu 2011
kesdkuu 2011
tammikuu 2011
elokuu 2010
maaliskuu 2010
lokakuu 2009

Kuvio 2. Raakalauhteen rautapitoisuus.
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Kuviossa 3 on esitetty lauhteenpuhdistusjarjestelman rautakuormitus (g/vrk) 1980-luvun
lopusta kayttojakson R217-R218 loppuun. Kayttdjaksolla tarkoitetaan vuosihuoltojen va-
listd aikaa. Rautakuormituksen trendi on ollut koko tarkasteluajan paaasiassa laskeva.
Kayttdjaksojen R216-R217 ja R217-R218 valilla rautakuormitus on vahentynyt 41 %.
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Kuvio 3. Lauhteenpuhdistuksen rautakuormitus R289-R218 (Nurminen 2018, 9).

-|.

Kuviossa 4 on esitetty raudan ja nikkelin pitoisuudet syéttévedessa vuodesta 2011 al-
kaen. Nahdaan, ettd nikkelin pitoisuuden trendi on hitaasti kasvava, kun taas raudan
pitoisuus on vuodesta 2017 alkaen ollut paaasiassa analyysimenetelman maaritysalara-
jalla (< 0,05 ug/l) tai sen alle. Rautapitoisuus on siis WSE:n luokituksen mukaan erittain
matala ja suositeltua minimipitoisuutta (> 0,1 pg/l) pienempi.

Rautamaarityksien tuloksissa on tyypillisesti ollut runsaasti hajontaa, joka selittyy paa-
osin naytteenotolla: kertandyte edustaa naytteenottohetked, ja on mahdollista, etta nayt-
teeseen paatyy satunnaisesti eri maaria partikkelimuotoista rautaa. Toisin sanoen nayte

ei valttamatta ole raudan suhteen homogeeninen.
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Raudan ja nikkelin suhdeluvun tavoitearvo on suurempi tai yhta suuri kuin kaksi (= 2).
Talléin raudan pitoisuus on kaksinkertainen tai suurempi nikkelin pitoisuuteen verrattuna.
Suhdeluvussa on ollut runsaasti vaihtelua, mutta vuonna 2017 on tapahtunut selkea
muutos (kuvio 5). Kuviossa 5 katkoviivan ylapuoliset mittaustulokset ovat tavoitearvossa.

Viivan alapuolella rautapitoisuus on nikkelin pitoisuuteen nahden liian pieni.

Kuvio 4. Syéttéveden rauta- ja nikkelipitoisuudet.

maaliskuu 2019
lokakuu 2018
toukokuu 2018
joulukuu 2017
elokuu 2017
maaliskuu 2017
lokakuu 2016
toukokuu 2016
joulukuu 2015
heinakuu 2015
helmikuu 2015
syyskuu 2014
huhtikuu 2014
marraskuu 2013
kesakuu 2013
tammikuu 2013
elokuu 2012
huhtikuu 2012
marraskuu 2011
kesdkuu 2011

tammikuu 2011

Kuvio 5. Syéttéveden rauta-nikkelisuhde (Fe/Ni).
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5.3.2 Reaktoriveden aktivoituneiden korroosiotuotteiden pitoisuuksien ja radioaktiivisen

kontaminoitumisen kehitys

Kuviossa 6 on esitetty radioaktiivista kontaminoitumista aiheuttavien nuklidien pitoisuuk-

sien kehitys reaktorivedessa vuoden 2010 alusta tarkastelujakson loppuun.
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Kuvio 6. Reaktoriveden °Co-, ®Co-, °'Cr- *Mn- ja '2*Sb-pitoisuudet.

Tarkasteluhetkella, joulukuun 2018 alussa, reaktoriveden ®°Co-pitoisuus oli samaa suu-
ruusluokkaa kuin edellisen kayttdjakson lopussa (toukokuussa 2017). Mikali pitoisuuden
kasvu jatkuu samalla nopeudella, se nousee jakson lopussa korkeammaksi kuin se on
aikaisemmin ollut. Marraskuun 2018 keskiarvo (6,64 Bg/ml) on huomattavasti suurempi
kuin vastaavan ajankohdan arvo vuodelta 2017 (3,75 Bg/ml). Vuoteen 2016 verrattuna
ero ei ole yhta suuri (4,54 Bg/ml). *Co-nuklidin pitoisuuden suhteen tilanne on saman-
kaltainen: marraskuun 2018 keskiarvo (16,28 Bg/ml) on suurempi kuin marraskuun 2017
keskiarvo (10,74 Bqg/ml). Kobolttipitoisuuden kasvun nopeutuminen nakyy myds ICP-
MS-laitteella tehtavien kobolttianalyysien tuloksissa (kuvio 7). Tuloksessa nahdaan seka

80Co:n ettd %8Co:n kasvun vaikutus.
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Kuvio 7. Reaktoriveden kobolttipitoisuus.

$1Cr:n pitoisuuden nousu selittyy vuonna 2017 kayttoonotetuista uusista lammaonvaihti-
mista. Uudet teraspinnat vapauttavat komponenttejaan ennen kuin pinta passivoituu.

Passivoitumisessa pintaan syntyy metallia suojaava oksidikalvo, joka hidastaa korroo-
sion etenemista (Tompuri 2019).

124Sb on tietyissa materiaaleissa epapuhtautena esiintyvan antimonin aktivoitumistuote.
Sen pitoisuudessa on havaittavissa vuoden 2017 jalkeen selked kasvu. Myds aiempien
kokemusten mukaan syo6ttdveden matala rautapitoisuus kasvattaa antimoninuklidien

('?*Sb ja '?2Sb) pitoisuutta reaktorivedessa (Hatakka 2019).

%Mn:n pitoisuuden laskua alle yhden Bg/ml pitoisuuteen katsotaan indikoivan raudan
vajetta reaktorissa (Fjallstrom 2018, 26). OL2:lla pitoisuus on tehoajon aikaisissa mit-

tauksissa yli 1 Bg/ml, mutta taso on aiempaa matalampi.

Radioaktiivisen kontaminoitumisen tilaa ja sen muutoksia seurataan ns. MADAC-mit-
tausten (Mobile Analyser for Detection of Activity in Crud) avulla, jossa ennalta valittujen
kohteiden pinnoilta mitataan saanndéllisesti sekd gamma-aktiivisuus ettd annosnopeus.
OL2-laitosyksikélla viimeisin mittaus on tehty vuonna 2017 vuosihuoltoseisakin aikana.
Vuonna 2018 ei ole tehty mittauksia, joten rautapitoisuuden muutoksen vaikutuksia kon-
taminoitumiseen ei tunneta. Vuoden 2017 mittausten raportista (Kekki ym. 2017) nah-
daan, ettd ennen rautapitoisuuden vahentymista pintojen kokonaisaktiivisuudet ovat ol-

leet suurimmassa osassa mitattuja pintoja pienemmat kuin edellisessa mittauksessa ja
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tasaantuneet aikaisempien vuosien tasolle. Suurimman osan gamma-aktiivisuudesta
(Bg/m?) aiheuttaa °Co (64 %) ja toiseksi suurimman %Co (22 %).

Kuviossa 8 on esitetty gammalahdevoimakkuuksien kehitys sammutetun reaktorin jadh-

dytysjarjestelman putkilinjan pinnalla.

012 / MADAC 1 (System 321 /Pipe A200)
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8,00E+09
2 M Others
¢ 6,00E+09
£ m1245h
E 4,00E+09 H54Mn
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=i oy [Ty [ (") ] L) m i = ()] - [as] L (e (=3 ] L ) o™ s P~
o o 1] (= i] o (53] [12] 3] ()] (03] [ =] [ ] (] ] (] L) L) — L)
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Kuvio 8. Gammalahdevoimakkuus sammutetun reaktori jaadhdytysjarjestelman putkilin-
jan pinnalla vuosina 1981-2017 (Kekki ym. 2017, 8).
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6 RAUTA-NIKKELISUHTEEN OPTIMOINTI

6.1 Yleista

Tassa kappaleessa esitelldan keinoja, joilla voidaan vaikuttaa syéttdveden rautapitoisuu-
teen ja siten edelleen Fe/Ni-suhteeseen, seka arvioidaan niiden toteutusmahdollisuuk-
sia, etuja ja haittoja. Osa keinoista liittyy lauhteenpuhdistusjarjestelman kaytén optimoin-
tiin, mutta rautapitoisuuteen voidaan vaikuttaa myos muilla tavoilla, kuten sy6ttamalla eri

rautayhdisteitd sy6ttdveteen tai ohittamalla lauhteenpuhdistus osittain.

6.2 loninvaihtohartsin kationi- ja anionivaihtajien suhde

Sekahartsien anioni- ja kationivaihtajien suhdetta sekahartsissa voidaan tarpeen mu-
kaan muuttaa. Viime vuosina TVO:lla on ollut kaytdéssa valmistajan sekoittama seos,
jossa kationihartsia on ollut kaksi kolmannesta ja anionihartsia yksi kolmannes (2:1).

Tyypillisia sekoitussuhteita ovat myds 1:1 ja 3:1. (Saarimaa 2016.)

Suhteen muuttaminen vaikuttaa seka ioninvaihtokapasiteettiin ettéa paallysteen huokoi-
suuteen ja siten kykyyn suodattaa kiinteitd epapuhtauksia. Valtaosa raudasta on hapet-
tavissa olosuhteissa kiintedd, mutta syéttdveden rautapitoisuuden vahentyessa liuen-
neen raudan osuus suhteessa liukenemattomaan kasvaa (Hettiarachchi 2016, 69). Ka-
tionihartsin maaran vahentaminen saattaisi kasvattaa liuenneen raudan pitoisuutta puh-
distetussa lauhteessa. Kationi-anionisuhteen muutoksen oletetaan vaikuttavan raudan
lapipaasyyn todennakoéisemmin kuitenkin flokkautumiseen liittyvien muutosten, eli kiin-
teiden epapuhtauksien lapipaasyn, kuin ioninvaihdon kautta. Flokkautumista kasitellaan

tarkemmin kohdassa 6.4.
Mahdollisia etuja:

— Jarjestelman anioninvaihtokapasiteetti kasvaa, jolloin valmius puhdistaa anioni-
sia epapuhtauksia on parempi.

— Kationivaihtohartsilla on taipumus hajota ja vapauttaa rakenteestaan sulfaattia,
kun lauhteen lampétila on korkeimmillaan Iampiman meriveden aikaan kesakuu-
kausina (Saarimaa 2016). Kationihartsin maaran vahentamisella saadaan myds

taman ilmion seurauksia vahenemaan.
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— Muutos on toteutettavissa nopealla aikataululla.
Mahdollisia haittoja:

— Jarjestelman kationinvaihtokapasiteetti vahenee, jolloin puhdistusteho kationis-
ten epapuhtauksien suhteen heikkenee. Mikali raakalauhteessa on nikkelia tai
muita ei-toivottuja kationisia epapuhtauksia, niiden maara syéttévedessa saattaa
kasvaa. Mikali nikkelin maara syottovedessa kasvaa, Fe/Ni-suhde ei muutu toi-

vottuun suuntaan.

6.3 Suodatinelementtien tyyppi ja huokoskoko

TVO:lla kaytettavien polypropeenista punottujen sauvojen huokoskoko riippuu sau-
vanimikkeesta. Valmistajien ilmoittama nimellinen huokoskoko vaihtelee valilla 1 ja 5 ym.
Punotuille sauvoille ei voida maarittda absoluuttista huokoskokoa, koska punos saattaa
likkua virtauksen vaikutuksesta ja huokoskoko sen seurauksena muuttua. Valmistajat
testaavat huokoisuutta ilman avulla ja ilmoittavat sauvoille nimellisen huokoskoon. (Saa-
rimaa 2016.)

Laskostetun suodatinmateriaalin huokoskoko voidaan maarittaa tarkasti. Sauvan ns. ab-
soluuttinen huokoskoko on 1 ym, jolloin se suodattaa erittain tehokkaasti kiinteita epa-
puhtauksia, joka siis padasiassa on rautaa. Tilanteessa, jossa raudan lapipaasya halu-
taan lisata, laskostetun sauvan kaytdlle ei ole perustetta. Laskostetun sauvan tilalle voi-

daan asentaa seuraavassa vaihdossa punottu sauva.

Sauvan huokoskoko on valittava niin, etta se pidattaa paallysteen sauvan pinnalla. On
erittain tarkeaa, ettd hartsi ei paase suodattimen lapi (D'Angelo 2013, 5). Kokemuksen
perusteella rautapartikkelien on mahdollista 1apaistd punottu suodatinsauva, jonka ni-
mellinen huokoskoko valmistajan ilmoituksen mukaan on noin yksi mikrometri. Partikke-
lien suodatus tapahtuu paallysteessa, joten suodatinsauvan huokoskoolla on merkitysta
ainoastaan, kun kyseessa on laskostettu suodatinsauva, jonka huokoskoko on pieni (<

1 um).
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6.4 loninvaihtohartsin flokkautumisominaisuudet

Kun jauhettu ionivaihtohartsi sekoitetaan veteen, hartsipartikkelit muodostavat sahkois-
ten varausten koossa pitamia hiutaleita. Tatd kutsutaan flokkautumiseksi. Se miten io-
ninvaihtohartsi flokkautuu, vaikuttaa paallysteen kykyyn suodattaa partikkelimuotoisia ja
kolloidisia epapuhtauksia. Mita pienempi flokin tilavuus on, sita tiiviimpi hartsikerros sau-
van paalle muodostuu. Kun flokkitilavuus on suuri, hartsikerroksesta tulee huokoinen.
Tiivis paallystekerros suodattaa partikkeleita tehokkaammin kuin huokoinen kerros.
(D'Angelo 2013, 1-13.)

Flokkautumisominaisuuksiin on mahdollista vaikuttaa ainakin hartsien sekoitussuhdetta
muuttamalla (ks. 6.2) tai apuaineita lisddmalla. TVO:lla on aiemmin kaytetty tietyn hart-
sinimikkeen flokinmuodostuksen apuna polyakryylihappoa (PAA). Flokkautumiseen saa-
tetaan voida vaikuttaa myos massaustapahtumaa muuttamalla esimerkiksi sekoitus- ja
annostelunopeuksien suhteen (Saarimaa 2016). TVO:lla ei ole kaytdssa testilaitteistoa,

jossa edellamainittujen vaikutusta flokkiin voitaisiin prosessin ulkopuolella testata.

Kun tarkastellaan ioninvaihtohartseille vuonna 2010 tehtyjen vastaanottoanalyysien tu-
loksia (LIMS) havaitaan, etta kationi- ja anionivaihtajien osuus hartsissa vaikuttaa flokki-
tilavuuteen. Kun kationi- ja anionihartsien suhde on 1:1, flokkitilavuus on keskimaarin yli
n 13 % suurempi kuin jos hartsien suhde 2:1. Vastaanottoanalyyseista on havaittavissa

myos, ettd flokkautumisominaisuuksissa on eroja hartsierien valilla.

6.5 Paallysteen maara

TVO:lla paallystettd annostellaan 90 kg suodatinta kohden, jolloin sen maara on suosi-
tusten mukainen 1,1 kg/m2. Mikali paallysteen maaraa vahennettaisiin 60 kiloon, maara
olisi edelleen suositusten mukainen. TVO:lla kuitua ei sekoiteta ioninvaihtohartsin jouk-
koon, vaan kuitu ja ioninvaihtohartsi annostellaan kerroksittain siten, etta hartsikerros jaa

kahden kuitukerroksen valiin.

Paallystetta voidaan ohentaa vahentamalla joko hartsin, kuidun tai molempien maaraa.
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Mahdollisia etuja:

— Partikkeleja suodattavan paallysteen paksuus vahenee, jolloin kyky kiinteaa rau-
taa heikkenee.

— Radioaktiivisen jatteen maara vahenee.
Mahdollisia haittoja:

— Mikali vahennetaan ioninvaihtohartsin maaraa, mutta samalla ei muuteta hartsien
sekoitussuhdetta (ks. 6.2), heikennetdan suodattimen anioninvaihtokapasiteet-
tia.

— loninvaihto saattaa karsia, silla paallysteen ohetessa kontakti ionien ja hartsin

valilla lyhenee.

6.6 Raudan injektointi sy6ttoveden joukkoon

Syottéveden rautapitoisuutta on erailla BWR-laitoksilla kasvatettu lisdamalla rautaa suo-
raan syo6ttéveden joukkoon mm. rauta(lll)oksalaattiliuoksena tai pienina Fe,Os-partikke-
leina (Cowan ym. 2011, 2-33).

OL2:lla raudansy6ttoon varauduttiin 90-luvulla asentamalla laitteisto, jolla rautaoksalaat-
tia voidaan sy6ttaa turbiinin syottovesijarjestelmaan ennen kuin paine nostetaan syotto-

vesipumpuilla. Raudan sy6ttéa ei kuitenkaan aloitettu.

Kuvaan 4 on merkitty raudansyéttolaitteiston sijainti juuri ennen yhta neljasta syoéttdve-
sipumpusta. Syoéttdévesipumput nostavat paineen kolmen matalapaineisen esilammitys-

vaiheen jalkeen, ja pumppujen jalkeen syo6ttdvetta lammitetdan vield kahdessa vai-

heessa.

1 11 1
L1
A1

I

1

Kuva 4. Raudansyéttdlaitteiston sijainti lauhdejarjestelmassa. Mukaillen kuvasta 1.
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Mahdollisia etuja:

— Laitteisto on asennettu ja se on valmis kayttéénotettavaksi.
Mahdollisia haittoja:

— Raudansyo6tdn tiedetdan vaikeuttavan prosessin jatkuvatoimisten mittausten toi-
mintaa.
— Laitteiston kaytdsta ja raudansy6ton vaikutuksista ei ole kokemusta OL2-laitok-

sella.

6.7 Lauhteenpuhdistuksen osittainen ohitus

Syottéveden rautapitoisuutta on mahdollista kasvattaa lauhteenpuhdistusjarjestelman
osittaisella ohituksella, jossa osa puhdistamattomasta lauhteesta (paa- ja sivulauhteet)
ohittaa lauhteenpuhdistusjarjestelman, ja osa lauhduttimesta, turbiineilta ja esilammitti-
mien lauhteista peraisin olevasta raudasta ja myds muista epapuhtauksista paatyy syot-

toveteen.

OL2:lla lauhteenpuhdistuksen osittainen ohitus ei ole mahdollinen, koska lauhteenpuh-
distuksen ohituslinja on mitoiltaan suuri ja siind oleva venttiili on tarkoitettu joko lauh-
teenpuhdistuksen ohittamiseen kokonaan tai ei ollenkaan. Ohituslinjassa ei mytskaan
ole virtausmittausta, jolloin lauhteenpuhdistuksen ohittavan virtauksen maara on lasket-

tava puhdistettavan lauhteen osuuden perusteella. (Holma 2018.)

Lauhteenpuhdistuksen hallittu osittainen ohitus vaatisi muutostyon, jossa olemassa ole-

van ohitusventtiilin yli asennettaisiin tarkoitukseen sopiva uusi ohituslinja.

Taulukossa 2 esitetdan laskennallinen muutos sydttdveden rautapitoisuuteen eri ohitus-
maarilla, kun raakalauhteen kokonaisvirtaus on 1260 kg/s. Lasku perustuu paa- ja raa-

kalauhteiden keskimaaraisiin rauta- ja nikkelipitoisuuksiin kayttojaksolla R217-R218.
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Taulukko 2. Syo6ttéveden laskennallinen rautapitoisuus ja Fe/Ni-suhde lauhteen ohituk-
sessa.

Lauhteenpuhdistuk-  Syoéttéveden Syottdéveden
sen ohittava virtaus  rautapitoisuus Fe/Ni-suhde
(kg/s) (Hg/l)

50 0,18 1,9

60 0,20 2,1

100 0,29 3.1

200 0,50 5,8

Taulukon 2 perusteella noin 60 kg/s ohitus olisi tavoiteltava: raudan pitoisuus kasvaisi

sen myo6ta pitoisuuteen 0,20 ug/l ja Fe/Ni-suhde olisi >2.

Mahdollisia etuja:

— Syoéttdveden rautapitoisuutta voitaisiin saataa ohituksen maaraa muuttamalla.

— Rautapitoisuutta voidaan kasvattaa lisdamatta mitdan prosessiin.
Mahdollisia haittoja:

— Lauhteenpuhdistuksen osittainen ohitus vaatisi muutoksen lauhteenpuhdistusjar-
jestelmaan.

— Jos osa lauhteesta ohittaa suodattimet, kaikki lauhteen sisaltamat epapuhtaudet
paatyvat syottoveteen. Esimerkiksi merivesivuototilanteessa ohitus olisi kes-
keytettava. Mikali merivesivuoto on niin pieni, ettei sita pystyta paikallistamaan,
vuoto voi kestaa viikkoja. Korroosioriskin vuoksi ohitusta ei voitaisi tehda koko
tana aikana.

— Ohitus saattaa lisata irto-osariskia, kun mahdolliset irto-osat eivat jaa lauhteen-

puhdistusjarjestelman suodattimiin.

6.8 Korkeapaineisen sivulauhteen eteenpainpumppaus

OL2:lle on asennettu vuonna 2017 turbiinin syottovesijarjestelmaan kolme pumppua kor-
keapaineisen sivulauhteen (KP-sivulauhteen) eteenpainpumppausta varten. KP-sivu-
lauhteen eteenpainpumppauksella tarkoitetaan KP-esilammittimissa lauhtuneen valiot-

tohdyryn pumppaamista suoraan syottdveden joukkoon, jolloin sitd ei puhdisteta lauh-
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teenpuhdistusjarjestelmassa. Syoéttéveteen pumpattavan lauhteen maara riippuu kayn-
nissa olevien pumppujen maarasta ja on joko noin 110, 220 tai 330 kg/s; taydella reak-
toriteholla tyypillisesti 220 kg/s. (Holma 2019.)

Kuvaan 5 on havainnollistettu KP-sivulauhdepumput ja eteenpainpumppaus (korostettu

vihrealla varilla).

Kuva 5. Korkeapaineisen sivulauhteen eteenpainpumppaus. (Teollisuuden Voima Oyj
2013, 41. Mukaillen).

Materiaalivalinnoista riippuen KP-sivulauhteen eteenpainpumppaus voi merkittavasti
nostaa syo6ttéveden rautapitoisuutta (Cowan ym. 2012, 3-35). Vuonna 2015 kuitenkin
arvioitiin (Finne 2015, 7), etta sy6ttéveden rautapitoisuus laskee eteenpainpumppauk-
sen seurauksena, koska OL2:lla KP-sivulauhteessa rautapitoisuus on pienempi kuin
puhdistetussa lauhteessa. Vaikka eteenpainpumppaus ei ole ollut kaytdssa R217-R218
vélisend aikana, sen vaikutus voidaan maarittaa laskennallisesti KP-sivulauhteen ana-
lyysitulosten perusteella. Laskennallisesti ja lyhyiden kayttdjaksojen perusteella KP-si-
vulauhteen eteenpainpumppaus ei nosta raudan pitoisuutta sivulauhteessa, vaan laskee
sitd niin kuin vuonna 2015 arvioitiin. Muiden korroosiotuotteiden, mm. nikkelin, pitoi-
suutta KP-sivulauhteen eteenpainpumppaus nostaa. Uudet KP-esilammittimet nostavat

mm. nikkelin ja kromin pitoisuuksia, vaikka eteenpainpumppausta ei tehtaisikaan: ana-
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lyysituloksista nahdaan, etta korroosioilmidt irrottavat nikkelia ja kromia myds [Bmmon-
vaihtimien tuubipuolelta, jossa lammitettava prosessivesi kulkee, eikd ainoastaan vaip-

papuolelta.

OL2:lla KP-sivulauhteen happipitoisuus on korkea, minka seurauksena eteenpainpump-
pauksen aikana syo6ttéveden happipitoisuus nousee suositeltua happipitoisuutta korke-
ammaksi. Koska epapuhtauksien Iasna ollessa happipitoisuuden vaikutus korroosioon
on suurempi (Tompuri 2019), epatavallisten epapuhtauksien ja korkean happipitoisuu-

den esiintymistd samanaikaisesti on valtettava.
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7 KOKEELLINEN OSA

7.1 Yleista

Tyon kokeellisena osana toteutettiin kappaleessa 6.2 kasitelty ioninvaihtohartsin anioni-
ja kationihartsin suhteiden muutos. Muutos on nopea ja melko riskitdn toteuttaa ja sita
voidaan myos perustella silla, ettd kokemuksen mukaan anioninvaihtokapasiteettia tar-
vitaan lisda. Hartsin kationi- ja anionivaihtajien suhteeksi valittiin 1:1. Tallaista sekoitus-
suhdetta on kaytetty aikaisemmin mm. merivesivuotojen yhteydessa, ja sen kayttd

TVO:lla oli jo hyvaksytty.

Analyysiohjelma on kuvattu kappaleessa 7.2. TVO:n kemian tiimin suorittamien analyy-
sien lisaksi tarkastellaan vuoden 2019 vuosihuoltojen yhteydessa pinnoilta tehtyjen ak-

tiivisuusmittausten (MADAC) tuloksia.
Erityisesti seurataan muuttuvatko:
— syottéveden rautapitoisuus, nikkelipitoisuus ja naiden suhde (Fe/Ni)

— muiden korroosiotuotteiden pitoisuudet syéttdvedessa, eli heikentyykd suodatus-

kyky ionimuodossa olevien korroosiotuotteiden suhteen

— reaktoriveden nuklidikoostumus

7.2 Analyysiohjelma

Muutosta seurataan viikoittaisilla metallianalyyseilld ja gamma-aktiivisuusanalyyseilla
syotto- ja reaktorivedesta. Vakiintuneeseen analyysiohjelmaan ei tarvitse tehda kokeen
takia muutoksia. Syéttéveden rauta- ja nikkelipitoisuuksia seurataan syoéttovedesta vii-
koittain, ja kunkin suodattimen toimintaa seurataan metallianalyysien avulla joka toinen
viikko, ellei yksittaisen suodattimen toimintaa paateta seurata tihennetysti. My6s puh-
distetun lauhteen pitoisuutta seurataan joka toinen viikko. Raakalauhteen eli puhdistet-
tavan lauhteen rautapitoisuutta seurataan viikoittain, muiden metallien pitoisuuksia ker-
ran kuussa. Metallipitoisuuksien ja gamma-aktiivisuuden lisdksi seurataan johtokykya eri

mittapisteissa seka reaktoriveden anionien pitoisuuksia.
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7.3 Tulokset

7.3.1 Yleista

Seuraavissa kappaleissa on esitetty seka syottdveden etta reaktoriveden analyysitulok-
sia aikavalilla lokakuu 2011 - elokuu 2019. loninvaihtohartsin sekoitussuhteen vaihto
lauhteenpuhdistusjarjestelman suodattimiin tehtiin asteittain siten, ettd keskimaarin
hartsi vaihdettiin yhteen suodattimeen viikossa. Ensimmainen vaihto tehtiin 28.1.2019 ja
viimeinen 8.3.2019.

Laitosyksikkd oli vuosittaisessa huoltoseisokissa (R219) 1.5. - 26.5.2019. Talta ajanjak-

solta tuloksia ei ole.

Tuloksiin vaikuttaa R219 jalkeen aloitettu KP-sivulauhteen eteenpainpumppaus (ks. 6.8)

ja maaliskuun lopussa kasvanut polttoainevuoto.

Polttoainevuodossa polttoainesauvan ulkopuolelle vapautui uraania, joka saattaa aiheut-
taa aktivoituneiden korroosiotuotteiden vapautumista polttoainesauvan suojakuoresta
reaktoriveteen normaalista poikkeavalla tavalla (ns. knock-out-ilmid). Vapautumiseen voi
vaikuttaa myo6s polttoainevuodon seurauksena kohonneet fissiotuotteiden pitoisuudet.
(Hatakka 2019.)

Kontaminoitumisen valttamiseksi reaktoriveden puhdistusta tehostettiin, jolloin normaa-
lia suurempi osa reaktorivedesta kasiteltiin reaktoriveden puhdistusjarjestelman ionin-
vaihtimissa, mika vahentaa nuklidien pitoisuuksia reaktorivedessa. Tarkastelujakso ra-

dionuklidien osalta jai polttoainevuodon vuoksi noin kuukaudella toivottua lyhyemmaksi.

Kun KP-sivulauhdetta pumpataan suoraan syoéttdveden joukkoon, paalauhteeseen se-
koittuu vahemman sivulauhdetta ja virtaus yksittaistd lauhteenpuhdistusjarjestelman
suodatinta kohti pienenee. Virtauksen muutos saattaa vaikuttaa puhdistustehoon. Eteen-
painpumppaus vaikuttaa myds suoraan syoéttdveden happi- ja korroosiotuotepitoisuuk-

siin. Syo6ttdveden joukkoon pumpattavan KP-sivulauhteen virtaus oli noin 220 kg/s.
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7.3.2 Lauhteen ja syottoveden rauta- ja nikkelipitoisuudet

loninvaihtohartsin sekoitussuhteen vaihdon jalkeen puhdistetun lauhteen rautapitoisuu-
det nousivat (kuvio 9). Voidaan siis todeta, ettd muutos sekoitussuhteessa muutti paal-
lysteen kykya suodattaa kiinteita epapuhtauksia.

Nikkelin pitoisuus puhdistetussa lauhteessa (kuvio 9) ei ole kasvanut helmikuun 2019
jalkeen, joten voidaan todeta, etta kationinvaihtokapasiteetin vahentaminen ei heikenta-
nyt puhdistustehoa nikkelin tai muiden ei-toivottujen korroosiotuotteiden suhteen. Toi-
saalta paa- ja raakalauhteen analyysitulosten perusteella nikkelin ja useiden muiden kor-
roosiotuotteiden paaasiallinen lahde prosessissa on lauhteenpuhdistusjarjestelman jal-
keen oleva esilammitysketju lammonvaihtimineen.
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Kuvio 9. Puhdistetun lauhteen rauta- ja nikkelipitoisuudet.

Kuviossa 10 on esitetty sydttdveden rauta- ja nikkelipitoisuudet. Puhdistetun lauhteen
kohonnut rautapitoisuus nakyy myos syéttdvedessa, mutta pitoisuus ei ole samalla ta-
solla kuin se on puhdistetussa lauhteessa. Puhdistetun lauhteen keskimaarainen rauta-
pitoisuus helmikuun 2019 alusta elokuun 2019 loppuun oli 0,449 ug/l, kun syéttéveden

keskimaarainen rautapitoisuus samalla ajalla oli 0,202 pg/l. Rautapitoisuus siis pienenee
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esilammitysvaiheiden aikana. KP-sivulauhteen eteenpainpumppaus selittda osan piene-

nemisestd heindkuusta 2019 eteenpain, sillda KP-sivulauhde sisaltda erittdin vahan
(<0,05 ug/l) rautaa.

Syottéveden keskimaarainen nikkelipitoisuus helmikuun 2019 alusta huoltoseisakin al-
kuun oli 0,078 ug/l ja huoltoseisokista elokuun 2019 loppuun 0,112 ug/l. Pitoisuuden

kasvun selittdd KP-sivulauhteen eteenpainpumppaus. KP-sivulauhteen nikkelipitoisuus
on keskimaarin 0,300 pg/l.
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Kuvio 10. Syéttéveden rauta- ja nikkelipitoisuudet.

Raudan ja nikkelin suhde syéttdvedessa (kuvio 11) on ollut helmikuun 2019 jalkeen |a-
hempana tavoitearvoa. Suhdeluvun vaihtelua selittda hajonta raudan analyysituloksissa.
Rautapitoisuutta olisi rauta-nikkelisuhteen perusteella syyta kasvattaa edelleen, jotta ta-
voitearvo saavutettaisiin varmemmin, eika alittavia tuloksia esiintyisi. Toisaalta raudan
pitoisuus puhdistetussa lauhteessa on tasolla, joka aiempien kokemusten perusteella on
rittdva raudan ja nikkelin epatasapainon korjaamiseen. Kuten edella todettiin, rautapitoi-
suus pienenee esilammitysvaiheiden aikana. Syysta ei toistaiseksi ole varmuutta, mutta

aiempaa korkeampi happipitoisuus vaikuttanee raudan saostumiseen (Tompuri 2020).
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Kuvio 11. Sy6ttéveden rauta-nikkelisuhde (Fe/Ni).
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7.3.3 Reaktoriveden aktivoituneiden korroosiotuotteiden pitoisuudet ja radioaktiivisen
kontaminoitumisen kehitys

Reaktoriveden nuklidipitoisuudet vuoden 2010 alusta tarkastelujakson loppuun on esi-
tetty kuviossa 12.
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4 Co-58 ¢+ Co-60 =< Cr-51 < Mn-54 Sbh-124

Kuvio 12. Reaktoriveden %8Co-, %°Co-, 5'Cr- 5Mn- ja '?*Sb-pitoisuudet vuoden 2010
alusta tarkastelujakson loppuun. Hartsityypin vaihdon aloitus on merkattu katkoviivalla.

Kuviossa 13 tarkastellaan muutosten havaitsemisen helpottamiseksi lyhytta jaksoa. Ku-
vioon on merkattu tulosten tulkintaan vaikuttavat tapahtumat: hartsin sekoitussuhteen
vaihto, polttoainevuoto ja reaktoriveden puhdistuksen tehostaminen. Tarkastelujakso,
jonka aikana ei ole tulosten tulkintaa hairitsevia muutoksia, kestaa maaliskuun 2019 lop-
puun.
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4 Co-58 ¢ Co-60 = Cr-51 <« Mn-54 Sb-124

Kuvio 13. Reaktoriveden %Co-, %°Co-, °'Cr- %*Mn- ja '?*Sb-pitoisuudet vuoden 2018
alusta alkaen. A) ensimmainen hartsin vaihto B) hartsi vaihdettu kaikkiin suodattimiin
C) polttoainevuoto ja reaktoriveden tehostettu puhdistus D) alasajo vuosihuoltoseisokkiin
E) yl6sajo.

Antimonin (?*Sb) pitoisuudessa reaktorivedessa havaitaan muutos nopeasti heti syotto-
veden rautapitoisuuden alettua kasvaa. Polttoainevuodon vaikutuksesta tuloksiin tulee

hajontaa, eika pitoisuuden lasku jatku.

%8Co:n pitoisuus lahtee hitaaseen laskuun, mika johtunee siita, etta nikkeli kuluu ferriittien
muodostuksessa, eika sita jaa yli muuttumaan aktivoitumisen myoéta 8Co:ksi. ©°Co:n pi-
toisuudessa ei sen sijaan havaita selkedd muutosta, mutta voitaneen todeta, etta pitoi-
suuden kasvu pysahtyy, kunnes se jatkuu entista jyrkempana polttoainevuodon vaiku-
tuksesta. ICP-MS:lla analysoiduissa kobolttipitoisuuksissa (kuvio 14) ndhdaan pitoisuu-

den lasku aina vuosihuoltoseisokkiin saakka. Yldsajon jalkeen pitoisuus kasvaa.
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Kuvio 14. Koboltin pitoisuus reaktorivedessa. A) ensimmainen hartsin vaihto B) yl6sajo
vuosihuoltoseisokista.

%Mn:n pitoisuus on laskenut edelleen ja taso on laskenut alle 1 Bg/ml, jota pidetaan
merkkina reaktorin rautavajeesta (Fjallstrom 2018, 26). **Mn on stabiilin raudan, **Fe,
tytarnuklidi, joten tulos osoittaa, etta rautaa ei edelleenkaan ns. jaa yli ferriitin muodos-
tuksen jalkeen. Syyta sille, miksi pitoisuus laskee yha vaikka syottdveden rautapitoisuus

on aiempaa suurempi, ei tunneta.
1Cr:n pitoisuuteen syottéveden rautapitoisuudella ei ollut odotetusti vaikutusta.

Vuonna 2019 tehdyt MADAC-mittauksen tulokset (Kekki ym. 2019) osoittavat, etta lai-
toksen radioaktiivinen kontaminoituminen on lisdantynyt. Gamma-aktiivisuus oli kasva-
nut valtaosassa mittauskohteista vuoteen 2017 nahden. Sammutetun reaktorin jaahdy-
tysjarjestelman pinnalla kokonaisaktiivisuus (Bg/m?) on kasvanut vuosien 2017 ja 2019
valilla 12 %. Vuonna 2019 %°Co:n aktiivisuus on 12 % suurempi kuin vuonna 2017, kun
taas %8Co:n aktiivisuus on 5 % pienempi. ®°Co:n suhteellinen osuus on kokonaisaktiivi-
suudesta on kasvanut 64 %:sta 67 %:iin, kun taas ®Co:n osuus on pienentynyt 22 %:sta
18 Y%:iin.

Kuviossa 15 on esitetty gammalahdevoimakkuudet sammutetun reaktorin jaahdytysjar-

jestelman putkilinjan pinnalla.
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Voitaneen todeta, ettd aika hartsin sekoitussuhteen muutoksesta vuosihuollon aikana
tehtyihin MADAC-mittauksiin on lyhyt, mista syysta Fe/Ni-suhteen parantumisen vaiku-
tus ei valttamatta ilmene viela vuoden 2019 tuloksissa. Seuraavan kerran MADAC-mit-
taukset tehdaan OL2:lla vuonna 2021. Muutoksen seuraukset radioaktiivisessa kontami-

noitumisessa nahtaneen vasta silloin.

OL2 / MADAC 1 (System 321 /Pipe A200)
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9,00E+09
8,00E+09
7,00E+09
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m 124Sb

H 54Mn

MeV/m2s

m 58Co
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2003

Kuvio 15. Gammalahdevoimakkuus sammutetun reaktorin jadhdytysjarjestelman putki-
linjan pinnalla vuosina 1981-2019 (Kekki ym. 2019, 8).
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetydn Iahtdkohta oli havainto prosessimuutoksien seurauksena muuttu-
neista rautapitoisuuksista paalauhteessa ja syottdvedessa. Rautapitoisuuden muutok-
sesta johtuen syéttdveden raudan ja nikkelin suhde ei ollut tavoitearvossaan, jossa rau-
dan pitoisuus on vahintdan kaksinkertainen nikkelin pitoisuuteen nahden. Epatasapai-
nolla on todettu olevan vaikutusta laitosyksikon radioaktiiviseen kontaminoitumiseen ja

edelleen erityisesti kunnossapitotoita tekevan henkildston sateilyannoksiin.

Kappaleessa 6 esitetyt toimenpiteet rautapitoisuuden kasvattamiseksi kerattiin tutustu-
malla kirjallisuuteen ja kurssimateriaaleihin seka haastattelemalla asiantuntijoita. Tyossa
tunnistetuista vaihtoehdoista toteutettiin kationi-anionivaihtajien suhteen muutos (6.2),
koska se on helposti ja nopeasti toteutettavissa, eikd se aiheuta lisdkustannuksia. Ka-
tionihartsin maaran vahentaminen tekee paallysteesta huokoisemman, jolloin sen kyky
pidattaa kiinteita (partikkelimuotoisia ja kolloidisia) epapuhtauksia heikkenee, ja osa
niistd paasee suodattimesta |api. Toimenpiteen seurauksena rautapitoisuus puhdiste-
tussa lauhteessa ja syottovedessa kasvoi ja syottéveden Fe/Ni-suhde nousi tavoiteta-

solleen (>2) tai lahelle sita.

Tuloksista havaittiin, ettd rautapitoisuus syottdvedessa ei kasvanut samassa suhteessa
kuin puhdistetun lauhteen rautapitoisuus. limeisesti aiempaa suurempi osa raudasta sa-
ostui esilammitysketjuun. Syy tdhan saattaa olla kohonnut happipitoisuus. My6s KP-si-

vulauhteen eteenpainpumppauksen havaittiin vaaristavan osaltaan Fe/Ni-suhdetta.

Tarkasteluaika reaktoriveden nuklidipitoisuuksien osalta oli lyhyt, mutta niissa havaittiin
toivottuja muutoksia. Selkein muutos nahtiin antimonin pitoisuudessa. Kobolttinuklidien
pitoisuuksissa havaittiin vahaisempid muutoksia. Mangaanin pitoisuus laski edelleen,
vaikka syottoveden rautapitoisuus saatiin kasvuun. Muutoksia radioaktiivisessa konta-
minaatiossa ei tunneta, silld ns. MADAC-mittaukset tehddan OL2:lla seuraavan kerran

vuonna 2021.
Jatkotoimenpiteiksi tdman tydn perusteella ehdotetaan seuraavaa:

1. Lauhteenpuhdistusjarjestelmassa kaytetaan jatkossa hartsityyppia, jonka ka-

tioni- ja anionivaihtajien osuudet ovat yhta suuret (1:1).
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2. Selvitetdan voidaanko puhdistetun lauhteen rautapitoisuutta edelleen kasvat-
taa, jotta Fe/Ni-suhde pysyy varmemmin tavoitearvossa. Raudan saostumi-

sen vuoksi on syyta selvittaa edut ja haitat.

3. Otetaan kayttéon punotut suodatinelementit kaikissa suodattimissa. Kun puh-
distustehoa raudan suhteen ei ole tarve parantaa, membraanisauvojen kay-

télle ei ole perusteita.
4. Selvitetdan edelleen miten paallystettd muokkaamalla voidaan vaikuttaa par-
tikkelimuotoisen ja kolloidisen raudan lapipaasyyn (kuidun maaran muuttami-

nen, flokkautumisominaisuuksiin vaikuttaminen).

5. Tutkitaan mahdollisuutta rautapitoisuuden kasvattamiseen lauhteenpuhdis-

tuksen osittaisella ohituksella.
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