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�
SKB-deltagande i internationella och nationella forskningsprojekt 

�
K

om
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�
S

orption på korrosionsprodukter  

�
Fram
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S
K

B
:s organisation kring sorption i närom

rådet 

Avdelning R
 ± Forskning och utveckling 

E
nhet R

S
 ± Forskning och säkerhet efter förslutning 

R
D

, R
I, R

P
 

R
S

K
 ± K

ärnavfall 
S

vante H
edström

 
Jan R

osdahl 
K

atrin A
hlford 

R
S

B
 ± B

arriärer 
 

R
S

G
 ± G

eosfär 
A

nna-M
aria Jakobsson 

 

R
S

Y ± Y
tsystem

 
 

Ö
vergripande 

äm
nesom

råde 
äm

nestransport 
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�
EU

-finansierat projekt inom
 E

U
R

ATO
M

 som
 S

KB
 var aktiv deltagare i och som

 avslutades under 
2019 
�

Fokus på generella processer och fenom
en snarare än specifika cem

entm
aterial 

�
R

esultaten ger ökad förståelse och är en hjälp vid utform
ning av fram

tida, m
er specifika applikationer.  

�
S

kapades för att besvara återstående frågor avseende långtidseffekter vid användandet av cem
entm

aterial 
som

 slutförvarsbarriärer 

�
Tre delar, varav sorption och diffusion studerades inom

 en del 

�
C

em
ent ger högt pH

, vilket ofta reducerar lösligheten och därm
ed även m

obiliteten av vissa 
radionuklider (R

N
). För anjoniska specier kan det om

vända dock ske. 

�
Fokus på B

e, 14C
, 129I, 36C

l, 79S
e, 93M

o, 226R
a och 99Tc då m

erparten av dessa främ
st (m

en inte 
uteslutande) föreligger som

 anjoniska specier under studerade betingelser 

 
 

 
 

 
C

em
ent-based m

aterials 
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�
C

em
entfaser har syntetiserats och karakteriserats, såväl individuella cem

entm
ineral som

 H
C

P  

   (hydratiserad cem
ent pasta)  

�
Inledande löslighetsstudier för att kunna välja koncentrationsnivå och undvika utfällning 

�
R

etentionsm
ekanism

er vid olika radionuklidkoncentrationer och olika degraderingsfaser hos 
betong har studerats 

�
Fördelningskvoter m

ellan vätskefas och fast fas bestäm
da genom

 experim
entella 

adsorptionsstudier 

�
D

iffusionsstudier genom
 cem

ent för att bekräfta retentionerna 

�
U

tvärdering av resultat pågår 

 
�

M
anuscript for peer review

 of the results generated in W
P2 of the C

EBAM
A project: R

etention of radionuclides on cem
entitious system

s: m
ain outcom

e of the C
E

B
A

M
A

 project. 
(https://cordis.europa.eu/project/id/662147/results) 

 C
E

B
A

M
A 



SVEN
SK

 K
Ä

R
N

B
R

Ä
N

SLEH
A

N
TER

IN
G

 

�
Fältförsök i Ä

spölaboratoriet för att studera interaktioner m
ellan cem

ent och bentonit under 
slutförvarsliknande förhållanden 

�
C

em
entkuts om

given av bentonit 
�

Fyra olika typer av bentonit studerades i kom
bination m

ed standardcem
ent eller låg-pH

-cem
ent 

�
I cem

entkutsarna gjöts ett urval av äm
nen in för att studera deras benägenhet att diffundera in i 

den om
givande bentoniten, vilka ansågs representativa för m

etaller som
 förekom

m
er i låg- och 

m
edelaktivt radioaktivt avfall 

�
M

etallpulver (Fe, M
o, C

r, N
i) 

�
M

etallklorid (C
sC

l, S
rC

l2 , E
uC

l3 ) 

�
Å

tertag och analyser av ett experim
entpaket utfördes efter 3 år 

�
E

ndast C
s har diffunderat vid första återtaget 

�
K

om
m

ande år planeras ytterligare återtag 
 

�
M

årtensson P and K
alinow

ski M
, 2019. Äspö H

ard R
ock Laboratory, C

oncrete and C
lay  

± R
etrieval and analysis of experim

ental package #20. P-19-18, Svensk Kärnbränslehantering AB. 

C
oncrete and clay 
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Ö
vergripande, kom

plexbildarutredningar 

�
R

ena sorptionsstudier är ett relativt m
oget fält. N

ärvaron av kom
plexbildare adderar en 

dim
ension till frågan. För deras påverkan på R

N
-speciering och sorption finns fler 

kunskapsluckor. 
�

U
tredningar om

 kom
plexbildares påverkan på R

N
 ger alltid viss inform

ation om
 sorption  i sig, 

då kom
plexbildar-fria sorptionsförsök ingår som

 referens/baslinje. 
�

D
essa data kan vara direkt tilläm

pbara, beroende på förhållanden 
�

M
ängdförhållande H

C
P

±vatten±radionuklider 
�

C
em

enttyp, -sam
m

ansättning och -degraderingstillstånd 
�

R
edoxpotential, tem

peratur, pH
, jonstyrka, osv. 
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P
u±IS

A
±cem

ent 

�
S

K
B

-finansierat doktorandarbete 2015±2018. R
adiokem

i, K
arlsruher Institut für Technologie (K

IT) 
�

M
ål: förbättrad förståelse för cem

entm
aterials sorption av P

u i när- och frånvaro av kom
plexbildaren 

isosackarinsyra (Į-IS
A

) 
�

M
ycket noga kontrollerade förhållanden m

.a.p. bl.a. syrgas. S
K

B
-cem

ent 
�

N
ya sorptionskoefficienter K

d för P
u(IV

) på cem
ent. H

öjning av övre gränsvärde 
�

N
y S

R
F-ekvation för IS

A och P
u(IV

). S
R

F = 100.9 × [IS
A

] í 9. E
j llngUe Th(IV

)-analog 
�

Fyrvärd P
u(IV

) dom
inerar inom

 brett redox-intervall. S
tabiliseras av IS

A
 

�
Lösliga C

a(II)±P
u(IV

)±IS
A

-kom
plex sänker P

u-sorptionen redan vid låga [IS
A

] 
�

g
YeU [IS

A
] § 10

±3.5 M
 ökar P

u-VoUpWionen igen. TillVkUiYV IS
A

:V Vlnkning aY ȗ-potentialen och sam
-

sorption m
ed P

u. 
�

Tillsättningsordningen har stor påverkan: (P
u + cem

ent) + IS
A vs. (P

u + IS
A

) + cem
ent. Tillskrivs kinetisk 

inerthet hos kom
plexen. 

 
�

SK
B

, 2022. D
ata report for the safety assessm

ent SR
-PSU

(PSAR
). TR

-22-10. Ej fastställd 
�

SK
B

, 2020. Assessm
ent of com

plexing agent concentrations in SFR
 for SR

-PSU
 (PSAR

). Ej fastställd 
�

Tasi A et al. 2020. Plutonium
 retention in the isosaccharinate ± cem

ent system
. Applied G

eochem
istry, subm

itted 
�

Tasi A et al. 2018. R
edox behavior and solubility of plutonium

 under alkaline, reducing conditions. R
adiochim

ica Acta 106, 259-279 
�

Tasi A, 2018. SolXbiliW\, Uedo[ and VoUpWion behaYioU of plXWoniXm
 in Whe pUeVence of Į-D

-isosaccharinic acid and cem
ent under reducing conditions. PhD

 thesis. Karlsruher Institut 
für Technologie, G

erm
any. 
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N
i±IS

A
±cem

ent 

�
SK

B
, 2022. D

ata report for the safety assessm
ent SR

-PSU
(PSAR

). TR
-22-10. Ej fastställd 

�
SK

B
, 2020. Assessm

ent of com
plexing agent concentrations in SFR

 for SR
-PSU

 (PSAR
). Ej fastställd 

�
G

onzáles-Siso M
 R

 et al., 2018. Therm
odynam

ic m
odel of N

i(II) solubility, hydrolysis and com
plex form

ation w
ith ISA. R

adiochim
ica Acta 106, 31±45. 

�
G

onzáles-Siso M
 R

, 2018. D
eterm

ination of key m
aster variables and radionuclide behavior in the Sw

edish final repository environm
ent. PhD

 thesis. U
niversitat Politècnica de 

C
atalunya, Spain. 

�
B

runo et al., 2018. Key m
aster variables affecting the m

obility of N
i, Pu, Tc and U

 in the near field of the SFR
 repository: M

ain experim
ental findings and PA im

plications of the PhD
 

thesis. TR
-18-01 

�
S

K
B

-finansierat doktorandarbete 2014±2018. A
m

phos
21, K

IT, U
niversitat P

olitècnica de C
atalunya 

(U
P

C
) 

�
M

ål: förbättrad förståelse för U
, P

u, Tc speciering, och fram
förallt sorption av N

i(II) i när- och frånvaro av 
Į-IS

A
, S

K
B

-cem
ent 

�
R

adioaktivt N
i(II) jonbyter m

ed stabilt N
i i cem

ent. E
ntropisk drivkraft för utjäm

ning 
�

N
ya K

d för N
i(II) på cem

ent. Lägsta, högsta värde sam
t bästa uppskattning 

�
pH

-känslig löslighet ⇒
 beror på cem

entdegraderingstillstånd liksom
 tidigare 

�
N

ya stabilitetskonstanter för N
i(O

H
)IS

A
, N

i(O
H

)2 IS
A

í och N
i(O

H
)2 IS

A
2í 

�
IS

A
:s påverkan på N

i-sorption är lägre än K
d -osäkerhetsintervallet ⇒

 antar S
R

F = 1 
�

Tc(IV
) stabiliseras i form

 av hydroxispecier. 
�

Indikation att U
(V

I) ej reduceras under S
FR

-förhållanden 
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E
U

-projekt C
O

R
I 

�
W

ork package inom
 EU

-projekt E
U

R
A

D
 2019±2024 

�
S

KB
 deltar som

 extern intressent. K
ick-off w

orkshop 
hösten 2019. 2020-m

ötet är inställt/fram
skjutet 

�
Likt föregångaren C

ebam
a är m

ålet en ökad allm
än 

processförståelse, i kontexten LO
M

A-förvar. M
en 

här förväntas även vissa hårda data. 
�

O
m

fattar m
ånga olika cem

enttyper, degraderingsstillstånd, radionuklider, organiska 
ligander, m

ängdförhållanden. 
�

Experim
entella försöksuppställningar i tre Tasks 

�
Task 2: N

edbrytning av organiskt m
aterial m

ed kom
plexbildningspotential 

�
Task 3: Interaktion cem

ent±organiska m
aterial 

�
Task 4: K

om
plexbildning m

ed radionuklider och sorptionpåverkan 
�

Forskningsprojekten finansieras till 50 %
 från EU

R
AD

. 
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P
olyakrylnitril-nedbrytning 

�
S

K
B

 finansierar ett projekt inom
 C

O
R

I till 50 %
. U

tförs av R
adiokem

i på K
IT. 

�
Filterhjälpm

edel av polyakrylnitril (PA
N

), deponeras i S
FR

. N
edbrytningsprodukter visats kunna 

sänka sorptionen, tillskrivs kom
plexbildning 

�
E

ffekten varierar dock kraftigt m
ellan olika studier, bl.a. p.g.a. olikheter i experim

entuppställning 
och -betingelser. S

K
B

 utgår från resultaten i D
uro et al. (2012) som

 m
est om

fattande och aktuella 
studien: liten effekt. 

�
N

edbrytningsprodukternas m
olekylära natur fortfarande inte helt klarlagd. 

�
PA

N
-nedbrytning över tre år. S

trängt kontrollerade förhållanden m
.a.p. bl.a. redox, S

K
B

-cem
ent. 

K
araktärisering m

ed bl.a. N
M

R
 och röntgenspektroskopi. 

�
Förutom

 kom
plexbildningsinform

ation förväntas projektet kunna ge nya eller bekräfta nuvarande 
K

d -värden för E
u(III), N

d(III), A
m

(III), C
m

(III). Ä
ven P

u(III), P
u(IV

) och N
i(II) ingår. 

 
Andersson T, B

orén H
, Allard B

, D
ario M

, H
agberg J, 2004. D

egradation of the fiber m
ass U

P2 under conditions sim
ulating processes in a pow

er plant and a concrete repository 
and com

plex form
ing studies of the degradation products. SKBdoc 1026625 ver 1.0 

H
olgersson S, D

ubois I, B
örstell L, 2010. Batch experim

ents of C
s, C

o and Eu sorption onto cem
ent w

ith dissolved fibre m
ass U

P2 in the liquid phase. SKB
 P-11-24. 

D
uro L, G

rivé M
, G

aona X, B
runo J, 2012. Study of the effect of the fibre m

ass U
P2 degradation products on radionuclide m

obilisation. SKB R
-12-15. 

Tasdigh H
, 2015. Assessm

ent of the im
pact of fiber m

ass U
P2 degradation products on N

i(III) and Eu(III) sorption onto cem
ent. PhD

 thesis. R
oyal Institute of Technology, Sw

eden. 
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N
ya W

A
C

 för kom
plexbildare 

�
S

K
B

 har just låtit ta fram
 nya W

A
C

-gränsvärden för kom
plexbildare. B

aserat på inventering hos 
avfallsproducenterna, djup litteraturgenom

gång och term
odynam

iska specieringsberäkningar i 
cem

entporvattenlösning i när- och frånvaro av kom
plexbildare. O

m
fattar bl.a.: 

�
C

ellulosa/IS
A

, lignin 
�

K
om

plexbildare från rengörings- och hygienprodukter 
�

S
uperplasticerare i betong och plasticerare i plast och gum

m
i 

�
P

last, gum
m

i, filterhjälpm
edel, bitum

en 

�
Ö

verlag föreslås ökade gränsvärden. M
ycket tack vare m

er system
atisk hänsyn till starka 

hydrolyseffekter från O
H

í och interaktioner m
ed stabilt C

a
2+ 

�
N

i(II) fram
kom

m
er som

 starkast påverkad av kom
plexbildare, blir gränssättande 

�
K

om
plexbildning inte problem

 för vissa äm
nen som

 faller som
 C

a-salter, t.ex. oxalat, citrat. 
G

ränsvärde istället avseende betongdegradering 
�

Fokus på kom
plexbildarnas egenskaper och effekter m

en vissa insikter för sorption även i deras 
frånvaro. T.ex. tydliggörs R

N
:s korrelation m

ellan högt K
d -värde och stark kom

plexbildarinteraktion 

K
eith-R

oach M
, 2020. O

rganic m
aterials w

ith the potential for com
plexation in the SFR

 repository for short-lived radioactive w
aste  ± investigation of new

 acceptance criteria. SKBdoc 
X

X
X

 ver 1.0. 
H

edström
 S, 2020. Inventering av produkter m

ed kom
plexbildare hos avfallproducenter. SKBdoc 1904743 ver 1.0. 
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N
yliga utredningar av kom

plexbildare 

�
K

ortare, nyliga utredningar kring kom
plexbildningspotentialen hos organiska äm

nen i 
betong (superplasticerare) och i kokillfärger (am

iner och polyam
ider) 

�
M

otiv: upptäckt förekom
st av dessa kom

plexbildare i kringgjutningsbetong i, respektive 
färg på, kollin till S

FR
. 

�
M

etod: litteraturstudier, enklare kvantkem
iska beräkningar och teoretiska överväganden 

�
R

esultat: gränsvärden etablerade för relevanta superplasticerare (P
C

E
 och P

N
S

), sam
t 

tri- och tetram
iner ⇒

  Vissa produkter bytts ut hos avfallsproducenter. 
�

Viss koppling till sorption. T.ex. visar litteraturen på tydliga skillnader om
 R

N
 tillsätts till 

flytande betong/cem
ent innan härdning, eller efter att den härdat. M

otsvarande gäller 
tillsats av superplasticerare 
 

H
edström

 S, 2019. Kom
plexbildande flyttillsatsm

edel i kringgjutningsbetong i kokiller till SFR
. SKBdoc 1870598 ver 1.0. 

H
edström

 S, 2019. Kom
plexbildande flyttillsatsm

edel i kringgjutnings-, solidifierings- och lockgjutningsbruk i kokiller till SFR
. SKBdoc 1879757 ver 2.0. 

H
edström

 S, 2020. Kom
plexbildare från färgen Sigm

azinc 109 på plåtkokiller till 1BM
A. SKBdoc 1884734 ver 1.0. 

H
edström

 S, 2020. U
tvärdering av kom

plexbildande tri- och tetram
iner i rostskyddsfärg. SKBdoc 1892917 ver 1.0 
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�
Säkerhetsanalyser ± konservativt antas ingen sorption på korrosionsprodukter   

�
P

ågående - förstudie sorption på korrosionsprodukter - fokus S
FL 

�
Litteraturstudie ± resultat sorptionsstudier  

�
B

eräkningar av K
d  för urval av nuklider på järnoxider och hydroxider 

�
A

m
, E

u, N
i, Th, N

p, U
, P

u, S
e och M

o 
�

P
hreeqC

 
�

Ytkom
plexering (double layer m

odel, innersfär, starka sites, beräknade konstanter) 
�

C
em

entporvatten ± pH
 ~13 

�
Jäm

förelse m
ed sorptionskapacitet på cem

ent  

 S
orption korrosionsprodukter 
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O
m

händertagande av återkoppling från S
S

M
 

�
S

ker genom
 (om

)prioritering av både kortare och längre aktiviteter 

�
A

ktiviteterna är fördelade på olika grupper inom
 enhet R

S
 

�
B

red kom
petens och olika äm

nesom
råden 

�
D

el av verksam
hetsplaneringen 

�
D

elar ingår i arbetet m
ed S

R
-P

SU
 P

SA
R

 
�

K
om

m
er redovisas i P

SA
R

 

�
M

er långsiktiga aktiviteter är en del av FU
D

 

�
K

ontakter tagna för att stärka den inhem
ska kom

petensen 
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Vad tänker vi oss fram
över? 

�
Förbättrat kunskapsläge avseende sorption 
�

U
tifrån behov kopplade till säkerhetsanalysen 

�
M

o, S
e och Tc 

�
Initialt fokus på närom

rådet 
�

E
xperim

entell sorptionsdata 
�

C
em

entfaser, redoxförhållande, kaUakWeUiVeUing, «
 

�
Fördelning / intervall för sorptionsparam

etrar 

�
Teoretisk m

odellering 
�

S
töd och tolkning av experim

entella resultat 
�

K
vantkem

iska beräkningar 

�
R

evideras fortlöpande 


