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Svar till SSM pa begaran om komplettering av ansékan om utékad verksamhet
vid SFR - kemikalieinventariet

Stralsakerhetsmyndigheten, SSM, har i sin skrivelse till Svensk Karnbranslehantering
AB, SKB, daterad 2016-10-07 begart fortydligande information om
kemikalieinventariet.

SKB dversénder hdrmed begérda komplettering. Leveransen
bestar av detta brev och tillnérande PM. Féljande text fortydligar leveransen for
respektive fraga.

1. SKB bor fortydliga vikten av bestralning av basiska anjonbytarmassor i
omradet 0,1 till 1 MGy samt konsekvensen av det resulterade bildandet
av vate och aminer utifran vad som star iden befintliga litteraturen.

SKB:s svar:

Jonbytarmassor som slutférvaras i SFR ér frémst av tva typer 1) “mixed bed” dvs.
jonbytarmassa som bestar av en blandning mellan anjon- och katjonbytarmassor och
2) rena anjonbytarmassor. Den dominerande mangden &r av typen “mixed bed” da
reningssystemen i kérnkraftreaktorerna ar konstruerade for att rena processvattnet
bade fran anjoniska och katjoniska specier. Rena anjonbytarmassor anvands
framforallt under avstéallningsdrift av tryckvattenreaktorerna vid Ringhals. Deras
priméra funktion &r att rena processvattnet fran borsyra (B(OH),) men dven
radioaktiva anjoner tas upp. Dessa jonbytarmassor haller betydligt lagre
stralningsintensitet &n de som anvands nar reaktorn producerar el.

Enligt géllande acceptanskriterier for avfall, avsnitt 3.2.4", f&r den integrerade
straldosen for avfallskollin innehallandes cement- eller bitumeningjuten
jonbytarmassa inte dverstiga 10° Gy. | gallande acceptanskriterier for avfall tillats en
straldos pa upp till 5-10° Gy. | SR-PSU redogdrs for radiolytisk nedbrytning av
jonbytarmassor pa ett 6versiktligt plan eftersom straldoserna i SFR &r sa pass laga att
de inte forvantas paverka katjonjonbytarmassornas stabilitet. Detta ar visat i
litteraturen for katjonbytare av sulfonat typ (van Loon och Hummel 1999a).

Anjonbytare ar mer kansliga for radiolytisk nedbrytning pa grund av de funktionella
grupperna som innehaller kvartara ammoniumsalter varvid aminer kan bildas. De
aminer som kan bildas &r trimetylamin (TME), dimetylamin (DME) metylamin
(MME) och ammoniak. Alla dessa ar gaser i sina rena vattenlosliga tillstand.
Vattenldsningar av dessa aminer kan paverka losligheten av vissa radionuklider,
framforallt med katjoner som t.ex. Pd, eftersom Pd bildar starka komplex med aminer.

! Almkvist L, 2012. Acceptanskriterier for avfall i SFR. SKBdoc 1336074 ver 1.0,
Svensk Karnbranslehantering AB. Internt dokument.
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Ett antal studier (van Loon och Hummel 1995, 1999b, Traboulsi et al. 2013, Rébufa et
al. 2015) har undersokt den radiolytiska nerbrytningen av jonbytarmassor. Dessa
undersokningar kan delas in i tva kategorier beroende pa syftet:

1) Studier med konstant dos som studerar vilka nedbrytningsprodukter som bildas och
hur dessa paverkar l6sligheten av radionuklider
2) Studier med varierande dos for att se hur dosen paverkar nedbrytningen.

Den senare typen av studier kan anvandas for att bedéma om de straldoser som &r
tillatna i SFR enligt gallande acceptanskriterium kan paverka nedbrytningen av
jonbytarmassor i SFR.

Rébufa et al. (2015) genomférde en undersékning av kategori 2 ovan. Resultaten visar
tydligt att nar en jonbytarmassa av typen “mixed bed” utsétts for doser lagre &n 4-10°
Gy sa bildas endast mindre mangder aminer fran anjonbytaren. Vid denna straldos
detekterades laga halter av trimetylamin (TMA) i vattenfasen nar jonbytarmassan
bestralades under anaeroba betingelser. Forst vid en straldos 10 ganger hogre bildades
ammoniak och dimetylamin (DMA). Enligt van Loon och Hummel (1995) minskar
stabiliteten av de bildade aminkomplexen nér storre ligander &r bundna till kvévet.
Utifran detta kan det antas att ammoniak ar den nedbrytningsprodukt som potentiellt
kan paverka l6sligheten av radionuklider mest av de olika aminer som bildas vid
nerbrytningen av basiska jonbytarmassor.

De bildade méangderna bedéms inte paverka losligheten av radionuklider i SFR.

Vitgas bildas enligt Rébufa et al. (2015) redan vid 0,1-10° Gy for bade “mixed bed”
och rena anjonbytarmassor. For katjonbytarmassor med sulfonat som den funktionella
gruppen bildas vatgas forst vid ndgot hdgre straldos (0,5-10° Gy). Vétgasbildning till
foljd av radiolytisk nedbrytning av jonbytarmassor inkluderas i de gasbildnings-
berakningar som utfors av SKB for att visa pa effekterna av bildad gas (Moreno et al.
2001, Moreno och Neretnieks 2013). Detta redovisas dven i Redovisning av sakerhet
efter forslutning av SFR. Huvudrapport for sakerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 6.3.7.

Sammanfattningsvis kan sagas att vid de straldoser som férekommer hos de
deponerade jonbytarmassorna i SFR kommer radiologisk nedbrytning av
anjonbytardelen till olika aminer inte vara av betydelse for sakerheten efter
forslutning.

Den nedbrytning av jonbytarmassor som anda sker och bildar vatgas ar
omhéndertagen och inkluderas i de utredningar som utvarderar effekterna av forandrat
advektivt flode av radionuklider pa grund av inre gastryck som SKB anvénder sig av
for att utvardera forvarets sakerhet efter forslutning (Moreno et al. 2001, Moreno och
Neretnieks 2013).

2. SKB bor fortydliga beskrivningarna av degraderings- och
jonbytarprocesserna for avvattnade, icke-inkapslade jonbytarmassor. :

SKB:s svar:

Som beskrivs av van Loon och Hummel (1995) forvantas ingen kemisk nedbrytning
av jonbytarmassor under de forhallanden som antas rada i ett forvar for Iag- och
medelaktivt avfall. Detta forutsatter dock att pH &r hogt, vilket det kommer att vara for
de delar i avfallet dar jamvikt med cementmineraler rader. Initialt kommer pH vara
hogre an 13. Vad pH slutligen kommer att bli inuti betongtankarna beror pa i vilken
form jonbytarmassorna foreligger nar de deponeras (OH, H*, X" eller Y™). En
oanvand jonbytarmassa foreligger i OH och H* form. For en anvand jonbytarmassa
kan alla ovan namnda former forekomma beroende pa hur mycket jonbyte som har
skett pa jonbytarmassan nér den plockades ut fran reningssystemet. Nar vatten med
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hogt pH tranger in genom betongtanken kommer jonbytesreaktioner att ske som kan
paverka pH. Hur mycket pH paverkas beror pa mangden vatten som tranger in samt i
vilken form eller former jonbytarmassorna foreligger. Om jonbytarmassan initialt
innehaller ett Overskott av H* kan OH™ i det intrangande vattnet reagera med en H”
som &r bunden till jonbytarmassan och/eller har jonbytt med en annan katjon.
Potentiellt kan pH sjunka eftersom OH" fran det intrangande alkaliska vattnet
konsumeras.

Om jonbytaren innehéller X™ och Y™ joner kommer pH att sjunka da OH" jonbyter
med en Y™,

For att bedéma inverkan pa pH i betongtankarna till foljd av intrangande alkaliskt
vatten redovisas nedan ett resonemang baserat pa en férenklad materialbalans:

Forehallandet av katjon (H"): anjon (OH) &r vanligtvis 3:1 i pulverformiga
jonbytarmassor av typen “mixed bed” som anvinds for kondensatrening.

Enligt produktdatabladet for Amberlite 150 (Rohm and Haas, u &) ar total
utbyteskapacitet >1,9 eqv/l (H" form) samt > 1,2 eqv/l (OH form). Detta ger 1,58 ggr
mer H” i en 1:1 blandning av de olika jonbytarmassorna. For en 3:1 blandning ger da
detta ett Gverskott pa (3-1,9)-(1-1,2)/(3+1)=1,125 eqv. H*/l mixed bed

Detta innebar att det finns 1,125 mol H*/l i farsk jonbytarmassa. Enligt produktdata-
bladet for Amberlite ar densiteten 690 g/l (fraktvikt) detta ger 0,0016 mol H* per gram
jonbytarmassa. | avfallstyp O.07 (betongtankar fran OKG) finns 1220 kg jonbytar-
massa’ vilket ger 1952 mol H* som ska neutraliseras.

Varje betongtank bestar av 10 350 kg betong. Det ideala vct-talet, dvs. hur mycket
vatten som binds in i cementen under hydratiseringen, ar cirka 0,4. Med ett antaget
vct-tal pa 0,54 och ballast till cementtal pa 3,75 kan méangden hydratiserad cement
som finns i en betongtank beraknas enligt:

1 kg cement + 0,4 kg vatten

1 kg cement + 0,54 kg vatten + 3,75 kg ballast
= 2739 kg hydratiserad cement per betongtank

X 10 350 kg betong

Vid hydratisering av cementfaser bildas 4,32 mol Ca(OH), per kg klinker
(ohydratiserad cement). Mangden Ca(OH), i en betongtank ges av:

1 kg cement X 4,32

X 10 350 kg bet
1 kg cement + 0,54 kg vatten + 3,75 kg ballast g betong
= 8452 mol Ca(OH), per betongtank

Varje Ca(OH); ger tvda OH’, vilket innebar 16 904 mol OH" per betongtank. Det ar mer
an de 1952 mol H* som ska neutraliseras per betongtank och darmed racker mangden
Ca(OH);, till att neutralisera all H* som finns i farsk jonbytarmassan, men den
deponeras inte farsk utan anvand.

2 Angerbjoérn M, Kvenangen K S, Canderyd S, 2014. Materialinnehdll i driftavfall
till SFR — OKG. SKBdoc 1436576 ver 1.0, Svensk Kérnbrénslehantering AB. Internt
dokument.
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| det faktiska fallet med anvanda jonbytarmassor blir effekten pa pH samma som for
farsk jonbytarmassa enligt foljande resonemang. For en jonbytarmassa dar OH" &r
jonbytt med Y™ kan maximalt 1,2 mol OH7/I ha bytts ut och bidra med en pH sénkning
enligt resonemanget i stycket ovan. Med den angivna densiteten ovan fas da 0,0017
mol Y™ per gram jonbytarmassa detta ger 2074 mol Y™ per betongtank. Teoretiskt sett
skulle d& 4026 mol OH (1952+2074) kunna konsumeras och éverskottet Ca(OH),
racker alltsé till for att bibehalla ett hogt pH i betongtanken.

Additionspolymerer (polystyren) vilket &r grundstrukturen i jonbytarmassor har inga
funktionella grupper som kan reagera.

De resonemang som forts ovan visar pa att den substansmangd Ca(OH), som finns i
betongtankarna ar hogre &n den substansméangd som kan konsumeras via olika
hydroxidjonkonsumerande reaktioner och darmed kommer pH initialt inte att
paverkas. Vid det hoga pH, dar hansyn har tagits till maximalt jonutbyte, som kommer
att rada inuti en betongtank i 2BTF &r den kemiska nedbrytningen av jonbytarmassor
forsumbar enligt van Loon och Hummel (1995).

3a. Det ar oklart huruvida de kemiska substanser som beddms ej
passande for deponering” ér tillitna under nuvarande eller kommande
acceptansnivaer for avfall (WAC) for framtida rivningsavfall.

SKB:s svar:

Avseende komplexbildande &mnen har krav funnits sedan drifttagningen av SFR att de
i mojligaste man ska undvikas. Dessa krav har sedan utvecklats till att bli mer
specifika. SKB begrénsar komplexbildande &mnen i SFR dels via acceptanskriterier
for avfall, dels med typbeskrivningar och dels via arbete med kemikalieraden hos
avfallsproducenterna for att tillse att starka komplexbildare inte hamnar i avfall som
ska till SFR.

Krav pa avfall styrs via acceptanskriterier for avfall (WAC). WAC ar foranderliga och
kan justeras som en foljd av exempelvis ny kunskap, fordndrad hanteringsutrusning
eller nya/forandrade lagar och villkor. Skrivningen ”’De &mnen som inte anses
lampliga for deponering i SFR” kommer fran WAC som ér kopplade till F-PSAR
(Eriksson Ortengren och Eriksson 2014). Dessa WAC kommer att vidareutvecklas till
PSAR och stéller krav pa framtida rivningsavfall.

Nar det géller dagens krav pa avfall finns acceptanskriterier for avfall i SFR 1 version
1.0° som bérjade galla 1 november 2012. Dessa har sedan vidareutvecklats till en
version 2.0, som infors i SFR SAR under 2017. | version 2.0 av WAC har kraven
skarpts till ”’De amnesklasser som inte far deponeras i SFR 1 &r:”.

De kemiska substanser som omnamns i gallande WAC fér SFR 1 och i WAC som &r
kopplad till F-PSAR. I dessa dokument tillats inte komplexbildande &mnen Gver de
acceptansnivaer som finns beskrivna och kommer inte tillatas dver beskrivna
acceptansnivaer for framtida rivningsavfall.

3b. I rapporten SKB R-14-03 framhalls att nuvarande granser, satta 1998,
pa mangden komplexbildare i avfallet i SFR ar mer stringenta. Pa vilket
satt ar dock oklart och SSM 6nskar ett fortydligande av detta.

SKB:s svar:

3 Almkvist L, 2012. Acceptanskriterier for avfall i SFR. SKBdoc 1336074 ver 1.0,

Svensk Karnbranslehantering AB. Internt dokument.
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Vid driftstarten av SFR var kravet avseende komplexbildande &mnen

att ’Komplexbildande amnen skall i mgjligaste man undvikas”. Med tiden har
kunskapen okat i fragan och kraven har séledes utvecklats darefter. Enligt tidigare
acceptanskriterier beddmdes mangden komplexbildande dmnen per avfallstyp déar
mangderna angavs i typbeskrivningen varifran SKB gjorde beddmning om tillatlighet
for de olika amnesklasserna och avfallstyperna. Till exempel har EDTA varit forbjudet
att anvanda sedan 1998, vilket namns i Fanger et al. (2001). | acceptanskriterier for
avfall i SFR 1°, vilka blev en del av SFR 1 SAR 2012, angavs ett antal &mnesklasser
som inte ar lampliga for deponering i SFR. I version 2.0 av WAC anvénds en dn mer
stringent skrivning om att dessa &mnesklasser inte far deponeras i SFR 1. Se dven
svaret pa fraga 3a ovan.

3c. Motiveringen till franvaron av komplexbildare i avfall bildat i
karnkraftverken efter 2012 (SKB R-14-03) ar oklar.

SKB:s svar:

Formuleringen “franvaron av komplexbildare” i R-14-03 kunde ha formulerats battre.
Detta galler de amnesklasser av komplexbildare som finns listade som inte lampliga
for deponering i SFR enligt nuvarande acceptanskriterier for avfall i SFR, avsnitt
3.3.8%. 1 och med att detta acceptanskriterium inférdes 2012 s& tillfors dessa
amnesklasser inte langre i avfallet.

3d. SKB bér redovisa i mer detalj hur mangden komplexbildare i det
avfall som erhallits fran avfallsproducenterna har berdknats. Det finns
heller ingen referens i rapport SKB R-14-03 for detta.

SKB:s svar:

Mangden komplexbildare redovisas i vissa typbeskrivningar, till exempel har
méangden oxalat fran de 16 stycken systemdekontaminationer som utforts pa OKG och
hamnat i 0.02° utretts. Uppgifter om férbrukade méangder komplexbildare har
inhdmtats fran respektive tillstandshavare. Redovisade mangder bygger pa information
i Fanger et al. (2001), utdrag ur register som finns hos tillstandshavarna och
utredningar som bedrivits av tillstandshavarna. For en djupare redovisning av hur
mangderna har berdknats och redovisats, se bilaga 1.

3e. SKB bor redovisa huruvida rivningsaktiviteter kommer involvera
dekontaminering genom att anvanda reaktanter som innehaller
komplexbildare (ej EDTA) som kan penetrera avfallet.

SKB:s svar:

De metoder som anvands eller kommer att anvandas ar metoder som bygger pa
oxalsyra med efterféljande oxidativ nedbrytning av oxalsyran till 14ga nivaer".
Mangden fritt oxalat i varje enskilt avfallspaket far enligt* inte dverstiga 10 M.

4a. Det ar oklart varfor uppskattningen av cellulosaméngderna i tabell 3-
15 i rapport SKB TR-14-02 forvantas vara Overskattade.

SKB:s svar:

* Almkvist L, 2012. Acceptanskriterier for avfall i SFR. SKBdoc 1336074 ver 1.0,
Svensk Karnbranslehantering AB. Internt dokument.

> Andersson K, 2014. Oskarshamnsverket-Typbeskrivning av betongkokiller
innehallande cementingjuten jonbytarmassa och filterhjalpmedel, avfallstyp O.01 samt

0.02. OKG Reg nr 2000-06202, utgdva 6. OKG AB. Internt dokument.
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De materialmangder som anges i tabell 3-15 i SKB (2014a) ar baserade pa/hamtade
fran de avfallsprognoser som avfallsproducenterna levererat. De &r inte aterkopplade
till de acceptanskriterier som finns i acceptanskriterier for avfall i SFR, avsnitt 3.3.8".
Med den nya kunskapen om inventariet samt nedbrytningen av cellulosa (Glaus och
van Loon 2008) &r det nodvandigt att i framtiden begrénsa cellulosaméngderna i SFR.
Detta kommer att beaktas i de nya acceptanskriterierna for avfall som ska deponeras i
SFR 3. Det betyder att totala méngderna cellulosa blir betydligt mindre &n vad som
angetts i tabell 3-15 i SKB (2014a).

4b. I avsnitt 3.4 i rapport SKB R-14-03 anges “This applies the very
pessimistic assumption for these vaults that the system will be “tight”
over long periods of time”. Vad menas med ”tight” och pa vilket sitt ir
detta ett pessimistiskt antagande?

SKB:s svar:

Eftersom forvaret ligger under havet de forsta 1000 aren &r grundvattenflodet valdigt
Iagt. Till exempel &r flodet genom avfallet i 1BLA cirka 130 I/ar nar forvaret ligger
under havet. Det &r det laga vattenflodet genom 1BLA som menas med tight. Detta
innebar att endast en liten advektiv transport sker under denna tidsperiod. Pa sa satt
tillats koncentrationen av nedbrytningsprodukter fran cellulosa att byggas upp. |
R-14-03(Keith-Roach et al. 2014) tas ingen hénsyn till eventuell borttransport av
nedbrytningsprodukter vilket ar pessimistiskt da koncentrationsnivaerna blir hogre i
detta fall &n om hansyn skulle tagits till borttransport av komplexbildare. Detta &r ett
forsiktigt antagande for koncentrationsuppbyggnaden av nedbrytningsprodukter, men
har ingen paverkan pa radionuklidtransporten eftersom sorption och loslighets-
begransningar inte inkluderas for BLA-salarna (SKB 2015).

5. SSM onskar att SKB fortydligar varfor avfall som innehaller
indunstningskoncentrat inte kraver forstarkta barriadrer (i 2BMA) for
att forhindra svallning vid aterméttning (SKB TR-14-02).

SKB:s svar:

Det avfall som innehaller indunstarkoncentrat och som kommer att placeras i 2BMA
harror fran karnkraftverket vid Ringhals, narmare bestamt avfallstyp R.29. Detta avfall
har en preliminar typbeskrivning och inget av detta avfall &r &nnu godkant for
deponering i SFR. Den framtagna preliminara typbeskrivningen anger att avfallet ar
cementingjutet indunstarkoncentrat i betongkokiller. Betongkokillerna &r forsedda
med en expansionskassett for att ge utrymme at eventuellt svallande avfallsform.
Indunstarkoncentraten i sig ar inte indunstade till torrt material utan innehaller en liten
andel vatten. | recepten for ingjutning justeras vct-talet (forhallandet mellan vatten och
cement) sa att eventuellt kristallvatten inte inkluderas i mangden tillsatt vatten. Detta
avfall ar av sadan karaktar att det ska placeras i en BMA-sal. | SR-PSU har detta
avfall placerats i 2BMA.

Innan typbeskrivningen slutgiltigt kommer att godkannas maste Ringhals visa att
avfallsmatrisen svéller inom godtagbara granser. Preliminara resultat fran Ringhals
visar att matrisen svaller ytterst lite och att svéllningen &r l1agre &n den volym som
expansionskassetten har.

6. SSM onskar att SKB fortydligar de férvantande
degraderingsprocesserna for andra organiska material.

SKB:s svar:

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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| processrapport avfall (SKB 2014b, avsnitt 3.3.8) behandlas nedbrytningen av andra
organiska material &n cellulosa, framst plaster. Vad som inte tas upp i denna rapport &r
tillsatsmedel i plaster. Plaster kan besta av additionspolymerer och t.ex. polyetylen har
visat sig vara okansliga for alkalisk nedbrytning (van Loon och Hummel 1995).
Kondensationspolymerer t.ex. polyester, nylon och cellulosa kan brytas ned via
alkalisk hydrolys. Nylon bildar karboxylsyror och diaminer. Polyester bildar
aromatiska dikarboxylsyror och dioler. Féljande resonemang galler ocksa for ftalater
da dessa estrar kommer att hydrolyseras till aromatiska dikarboxylsyror.
Komplexeringsformagan for 1,2-bensendikarboxylsyra kan fas genom att jamfora
jamviktskonstanterna for 1,2-bensendikarboxylsyra med jamviktskonstanter (K,) for
andra komplexbildare t.ex. oxalat och EDTA. En sokning i The IUPAC stability
constant database ger féljande jamviktskonstanter for reaktionen, se tabell 1, for
jamvikter i vattenldsningar med varierande jonstyrka. Man skall komma ihég att
IUPAC endast samlar termodynamisk data utan utvérdering, darfor redovisas i tabell 1
ocksa varden som finns i Thermochimie database som &r kritisk granskade.

M™ + A” = MA" (reaktion 1)

Tabell 1. Jamviktskonstanter for 1.2-bensendikarboxylsyra.

Metalljon The IUPAC stability constant database Thermochimie database
Lagsta jaAmviktskonstant Hogsta jamviktskonstant (logKwma) K1
(logKwma) K1 (logKwma) K1
Ni** 1,79 3,38 3,00
ca”’ 1,07 2,64 2,49
Eu™ 3,45 4,12 4,96
Th* 5,92 ND

" Bara ett varde funnet i databasen.
ND - inga tillgangliga data som dr tillrackligt bra for att kunna utvarderas.

En jamforelse med de jamviktskonstanter och de resonemang som fors i Allard et al.
(2002) visar att jamviktskonstanten for alla ovan ndmnda metalljoner med
1,2-bensendikarboxylsyra ar lagre &n for alifatiska dikarboxylsyror tabell 4-1 i Allard
et al. (2002). Darmed kan slutsatsen dras att resonemanget i avsnitt 4.2 i Allard et al.
(2002) aven galler for 1,2-bensendikarboxylsyra. Det visas dven i figur 1 nedan dar
komplexeringen med 1.2-bensendikarboxylsyra (ftalsyra) dominerar vid pH under
cirka 9. FOor SFR &r dessa komplex inte av betydelse eftersom pH kommer vara hdgre
&n 9 under hela den analyserade perioden.

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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Figur 1. pH-beroende speciering av Ni** vid kraftigt éverskott (10 000 ggr) av 1,2-bensendikarboxylsyra
i 16sningen.

Nedbrytning av nylon 6,6 ger adipinsyra och 1,6-hexandiamin. Jamviktskonstanterna
for (reaktion 1) ovan ar enligt The IUPAC stability constant database mellan 3,2-8,4
for adipinsyra, se tabell 2. For 1,6-hexandiamin finns inga rapporterade vérden i
databasen darfor anvands 1,2-etylendiamine (C,HgN,) som analog vid en jamforelse,
se tabell 3. Detta &r en forsiktig jamforelse eftersom 5-ringkelat brukar vara stabilare
an 8-ringkelat. IUPAC samlar endast termodynamisk data utan nagon
kvalitetsutvardering, darfor har ocksa de kritiskt granskade data som finns i
Thermochimie databasen lagts till.

Tabell 2. Jamviktskonstanter for adipinsyra.

Metalljon The IUPAC stability constant database Thermochimie database
Lagsta jamviktskonstant Hogsta jamviktskonstant (logKwma) K1
(logKwma) K1 (logKwma) K1
Ni** 1,6 3,2 ND
ca’’ 2,19 2,19
Eu™ 2,59 4,12 ND
Th* 5,2 8,42 ND

" Bara ett varde funnet i databasen. g

De funna jdmviktskonstanterna ligger inom intervallet for dikarboxylsyror som -
presenteras i Allard et al. (2002) darmed géller resonemanget som fordes ovan om 1,2- "
benzendikaboxylsyra &ven for adipinsyra.

=
c
e
[Z
&

SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB

renderina: Dokumenti® 1569837

PDI



DokumentID
1569837

Arende
SSM2015-725-41

Sida

2017-04-19 9 (18)

Tabell 3. Jamviktskonstanter for 1,2-etylendiamin (The IUPAC stability
constant database). Varden fér Th*" saknas i databasen, darfér redovisas
U* for jamforelse av aktinider.

Metalljon Lagsta jamviktskonstant Hogsta jamviktskonstant
(lOgKMA) K1 (lOgKMA) K]_

Ni** 4,37 7,92

ca’” 0,03 11

Eu®’ 1,94

u* (U027 9,02

" Bara ett varde funnet i databasen.

De funna jamviktskonstanterna ligger inom intervallet for dikarboxylsyror som
presenteras i Allard et al. (2002) darmed géller resonemanget som fordes ovan om 1,2-
benzendikaboxylsyra &ven for 1,2-etylendiamin.

Nedbrytning av polyester ger aromatiska dikarboxylsyror. Dessa foreningars
jamviktskonstanter kan jamféras med de som ges i tabell 1 ovan. Den diol som bildas
vid nedbrytning av polyester ar 1,2-etandiol (C,H0,). Valdigt fa stabilitetskonstanter
finns rapporterade i The IUPAC stability constant database. Ett varde for Eu* finns
for reaktion (1) ovan med logKya=7,3. Detta varde ar jamforbart med K, for
jamvikten mellan Eu®*® och oxalat enligt Allard et al. (2002) som &r 6,52. Darmed
géller resonemanget som fordes ovan om 1,2-benzendikaboxylsyra aven for 1,2-

etandiol.
R
o~ OH
H N/\M/\NH
O\R OH 2 R 2 HO/\{\/K\OH
1 2 3 4
R=alkyl

Figur 2. 1) Forestrad 1,2-benzendikarboxylsyra (ftalat), 2) 1,2-benzendikarboxylsyra 3) Generell
strukturformel for alifatisk diamin, om n=0 &r det 1,2-etylendiamin 3) Generell strukturformel for
alifatisk diol, om n=0 &r det glykol.

Radiolytisk degradering av PVC kan generera HCI, vilket kan ha en lokal paverkan pa
pH. Det avfall som innehaller PVC ar framst kabelisolering, emballageplast,
genomforingsrér mm. Sadant avfall ar framst ytkontaminerat med sma mangder
radionuklider och deponeras i BLA-salarna. | dessa forvarsdelar har pH-utvecklingen
ingen betydelse for den berdknade risken, eftersom sorption inte tillgodoréknas i
sékerhetsanalysen.

Sammanfattningsvis konstateras att stabilitetskonstanterna for de metallorganiska
komplex som bildas av nedbrytningsprodukter av vanligt forekommande
kondensationspolymerer ligger inom intervallet for dikarboxylsyror. Darmed &r
sorptionen av radionuklider och slutsatserna i Redovisning av sékerhet efter
forslutning av SFR. Huvudrapport for sékerhetsanalysen SR-PSU avsnitt 3.5.6 riktiga
eftersom koncentrationen av nedbrytningsprodukter inte paverkar vald
sorptionsreduktionsfaktor (SRF). PVC kan bilda HCI via radiolytisk nedbrytning. De
stralningsnivéaer som rader i BLA-salarna dar PVC forvaras ar laga, vilket leder till en
Iag andel av radiolytisk nedbrytning av PVC (Kosakowski et al. 2014, avsnitt 3.4.1).
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Den HCI som bildas paverkar darfor inte sakerhetsfunktionen god retention dar pH ar
en sakerhetsfunktionsindikator.

7. SKB bor fortydliga i vilken omfattning konstruktionsbetong i SFR-
valven ar inkluderade i berékningarna av
komplexbildarkoncentration och rattfardiga beaktandet av
konstruktionsbetong som homogent i valven i dessa berdkningar.
Osékerheten i berédkningarna boér identifieras och bedémas.

SKB:s svar:

Berakningar av koncentrationer av de olika komplexbildarna har utforts av Keith-
Roach et al. (2014) for olika delar av SFR; inuti kollin av olika avfallstyper, i delar av
forvarsdelar samt i hela forvarsdelar. Volymen vatten i varje koncentrations-berakning
var summan av voidvolymen och betongporvolymen i den del som betraktades. Stora
mangder betong finns i SFR eftersom manga kollin &r gjorda av betong, mycket avfall
ar stabiliserat med betong/cement och/eller innehaller betongavfall. Silon och BMA
har ocksa betongbarriarer som losta &mnen maste transporteras igenom innan de
kommer vidare till berget. Betongens porvolym har inverkan pa
koncentrationsberakningarna av alla komplexbildare, men paverkan ar storre for
komplexbildare som sorberar kraftigt pa cement. Det galler till exempel
isosackarinsyra (ISA) och glukonat.

| valet av sorptionsreduktionsfaktorer, SRF, till sékerhetsanalysen SR-PSU anvéndes
preliminara koncentrationer av komplexbildare. Dessa baserades pa en preliminar
version av Keith-Roach et al. (2014), dar koncentrationen beraknats for varje fack i
1BMA, varje kassun i 2 BMA, hela silons betongkonstruktion och hela BTF-forvaren.
Darfor skiljer sig data i SR-PSU fran Keith-Roach et al.(2014), tabell 3-5 (ISA), tabell
3-7 (glukonat) och tabell 3-9 (andra organiska komplexbildare). De SRF:er som
anvandes redovisas i svaret pa fraga 9 nedan. De preliminara koncentrationerna av
komplexbildare tar hansyn till konstruktionsbetongen i forvarsdelarna. For bade
glukonat och ISA beréknades koncentrationerna med hansyn tagen till sorption pa all
cement inklusive den i konstruktionsbetong. | berdkningarna av radionuklidtransport
tas ingen direkt hansyn till sorption av ISA pa konstruktionsbetong vilket innebér att
koncentrationerna av komplexbildare som anvandes for val av
sorptionsreduktionsfaktorer i SR-PSU &r de mest lampliga. Eftersom SKB da indirekt
tar hansyn till sorptionen av dessa komplexbildare pa konstruktionsbetongen i
radionuklidtransportberékningarna.

De berdknade koncentrationerna av glukonat och ISA &r mycket lagre om hansyn tas
till sorption pa cement (cirka 2 tiopotenser for ISA och cirka 5 tiopotenser for
glukonat i 1BMA). Konstruktionsbetong spelar darfor en viktigare roll for
koncentrationerna av glukonat och ISA &n for icke-sorberande komplexbildare.
Konstruktionsbetongen innehaller 13-28 % av det totala innehallet av cement i de
flesta BMA-fack och 2BMA (dock 37 % i fack 14 och 15 i 1BMA) och 32 % i silon. g
Huvuddelen av cement forekommer alltsa i annat an i konstruktionsbetongen.

Valet av sorptionsreduktionsfaktorer i SR-PSU dr relativt okansligt for
koncentrationerna av komplexbildare eftersom de flesta fack i LBMA, silon och BTF
inte ligger ndra granser for dkningar av sorptionsreduktionsfaktorerna. Dessutom gors
andringar av sorptionsreduktionsfaktorer stegvis. Saledes &r de okansliga for om
koncentrationerna &ndrar sig inom intervallet for ett steg.

Som beskrivs ovan anvéands de koncentrationer av ISA och glukonat som inkluderar
konstruktionsbetongens porvolym vid valet av sorptionsdata i SR-PSU. For icke-
sorberande komplexbildare (EDTA, NKP, NTA, citrat, oxalat) ar de beraknade
koncentrationerna, utan att hansyn har tagits till konstruktionsbetongens porvolym,
tillrackligt 1aga for att inte paverka valet av SRF. Porvolymen i konstruktionsbetongen
SVENSK KARNBRANSLEHANTERING AB
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utgor 12-15 % av totala void- och porvolymen i 1BMA (dock 24 % i de tvd mindre
facken i 1BMA (fack 14 och 15)), 21 % i silon och 5 % i BTF. Ett djupare
resonemang och utforligare berakningar av hur konstruktionsbetongen paverkar
utraknade koncentrationer samt osakerheter i berédkningarna redovisas i bilaga 1. |
bilagan redovisas foljande slutsatser:

Koncentrationer av komplexbildare kan paverka de redovisade koncentrations-
nivaerna. Féljande punkter paverkar slutsatserna:
e Skillnaden i koncentrationer av icke-sorberande komplexbildare nar
porvolymen inkluderas eller exkluderas i konstruktionsbetongen &r 12 — 24 %
i de olika facken och forvarsdelarna.

e Koncentrationer av EDTA, NKP, oxalat och glukonat & mycket laga och
deras osakerheter paverkar inte sakerhetsanalysen SR-PSU.

e De mest lampliga koncentrationsdata for komplexbildare som sorberar pa
cement &r de som inkluderar konstruktionsbetong eftersom
radionuklidtransportberakningarna inte tar hansyn till sorption av ISA pa
konstruktionsbetong.

e For sorberande komplexbildare &r valet av sorptionsreduktionsfaktorer relativt
oberoende av om konstruktionsbetong inkluderades eller inte vid berdkningen
av koncentrationer (paverkar bara valet av sorptionsreduktionsfaktor i fack 10,
14 och 15 i 1BMA).

o Osékerheten géllande om hénsyn tas till porvolym i konstruktionsbetongen ar
bara relevant for NTA och citrat eftersom koncentrationerna for dvriga
komplexbildare ar laga. Som det visats ar paverkan av porvolym i
konstruktionerna lika eller mindre &n dverskattningen av NTA till SFR
(18 %). For citrat ar koncentrationerna i fack och forvarsdelar mindre kansliga
an for NTA.

Sammanfattningsvis, trots osakerheter i hur mycket rengoringsmedel som innehaller
komplexbildare som historiskt har hamnat i avfallet &r sannolikheten mycket liten att
valda sorptionsreduktionsfaktorer ar for laga. Osédkerheten beror framst pa att anvanda
méangder under en begransad tidsperiod har extrapolerats till att galla fran starten av
varje reaktor och fram till inférandet av WAC 2012.

8. SKB bor fértydliga huruvida effekterna av organisk komplexbildning
pa radionuklidtransport genom bergkross och berget ar
representerat i SR-PSU och rattfardiga tillvagagangssattet i detta
avseende. SSM dnskar en diskussion kring detta eller ett
fortydligande vari rapporten (SKB TR-14-10) denna férekommer.

SKB har inte tagit hansyn i SR-PSU till eventuell paverkan av komplexbundna
radionuklider varken i aterfyllnaden eller i geosfaren (berget). Vid transport ut ur
forvaret kommer utspadning av de bildade metallorganiska komplexen samt OH" att
ske (bilaga 2). Darmed &r det av mindre betydelse att ansétta reducerade K4-vérden for
sorption i geosfaren och aterfyllnaden. Sorptionsprocesserna pa dessa mineral skiljer
sig/kan skilja sig gentemot de som rader pa cementmineral och det saknas i dagslaget
data for att kunna ansétta sorptionsreduktionsfaktorer pa dessa material. De nuklider
som dominerar dosen fran forvaret (Mo-93, C-14) ar av sadan natur att de sorberar
svagt (anjoner) vilket medfor att en sdnkning av K, for bergmineraler inte skulle
paverka slutresultatet av siakerhetsanalysen namnvart.

SKB har konstruerat ett granssattande berékningsfall (CCR_B2) for att belysa effekten
av sorption pa bergmineraler som visar att &ven om sorptionen sétts till noll for alla
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radionuklider i geosfaren okar dosen fran SFR endast med ca 3 puSv jamfort med
huvudscenariot SKB (2015). Som jamforelse 6kar dosen med ca 30 pSv i
berakningsfallet nédr sorptionen satts till noll fér cementbaserade material och
bergkrossaterfyllnaden (CCR_B1, SKB 2014b). Det framgar darmed tydligt att det ar
sorptionen i narzonen och da mer precist sorptionen pa cementmineral har storst
paverkan pa sorption och en liten sankning av sorption pga. andrade
sorptionsreduktionsfaktorer for berget anses ha foérsumbar effekt.

9. Forklaringen till hur sorptionsreduceringsfaktorn (SRF) tillampas ar
otydlig da den motiveras pa olika satt i olika delar av ansokan (SKB
TR 14-09, SKB TR-14-10, SKB TR-14-12). Detta bor korrigeras. SSM
Onskar aven en tydligare diskussion kring tillampandet av SRF:er,
och vilka effekter valet av dem kan medféra i osékerheten kring
exempelvis de kritiska koncentrationsnivaerna.

SKB: svar:

I ndrvaro av komplexbildare bildas metallorganiska komplex som uppvisar annorlunda
sorptionsegenskaper jamfort med t.ex. hydroxidkomplex av olika katjoner. For att
justera for detta anvander sig SKB av SRF:er i radionuklidtransportberakningarna.
Komplexjamvikter ingar inte i dessa berakningar utan ingar i vald SRF da dessa
baseras pa empiriska studier av hur mycket sorptionen paverkas vid olika
koncentrationer av komplexbildare. Hur SRF tillampas illustreras i figur 3 nedan och
beskrivs i texten nedan. Hur SKB resonerar kring SRF finns beskrivet i R-14-22 (Ochs
et al. 2014). Hur SKB specifikt resonerar kring SRF for Ni finns beskrivet i avsnitt
3.2.8 i samma rapport. | datarapporten beskrivs vilken SRF som bor tillampas for ett
koncentrationsintervall av komplexbildare (SKB 2014c, tabell 7-11 a och b). Dessa
SRF baseras pa beraknade koncentrationer av komplexbildare fran Keith-Roach et al.
(2014). Néar koncentrationen av en komplexbildare paverkar Kd blir SRF storre an 1.
Blir koncentrationen i ett intervall med en SRF sa divideras foreslaget Ky med den
SRF:en. Till exempel Ac(l11) har ingen SRF under koncentrationen 1 mM, en SRF pa
10 i koncentrationsintervallet 1-10 mM och en SRF pa 100 i koncentrationsintervallet
10-100 mM och sa vidare (SKB 2014c, tabell 7-11). Lankar till datafiler med SRF
som anvants i radionuklidtransportberdkningar ges i SKB (2014d, avsnitt 3.15). |
datafilerna for radionuklidtransportberakningar anges en SRF pa 1 da ingen reduktion
ska tillampas. For det mindre sannolika scenariot hdga koncentrationer av
komplexbildare (CCL_CA) divideras Ky med ytterligare en faktor 10 for alla K4 som
potentiellt kan paverkas av komplexbildare for att belysa konsekvenserna av
osakerheter i koncentrationerna av komplexbildare. Detta géller &ven om den
framréknade SRF:en &r 1 det vill sdga sorptionen for alla, utom C, Ca, Cl, I, Cs och
Mo, sorberande nuklider reduceras med ytterligare en faktor 10. Som beskrivs i SKB
(2014c, kapitel 7) ar effekterna av komplexbildare pa sorptionen av ett antal
radionuklider inte fullstdndigt utredda och medfor darfor att SRF:erna i
huvudscenariot satts hogt for att kompensera for detta. | AMF 81 i SKB (2014d)
beskrivs det felaktigt att SRF:er bara anvands i det mindre sannolika scenariot hoga £
koncentrationer av komplexbildare. SRF:er ansétts i alla berdkningsfall dar sorption
tillgodoréknas.

Status
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Figur 3. Flodesschema for val av Ky att ingé i radionuklidtransportberakningar (RNT). Blatt
representerar alla fall dar sorption ingar. Rott representerar scenariot med héga halter komplexbildare.
Gront RNT i de bada fallen. Hogsta beraknade koncentrationen komplexbildare valdes éver hela
tidsintervallet for alla komplexbildare. 1 1BMA valdes SRF individuellt per fack.

Sammanfattningsvis sa applicerar SKB SRF:er i alla berakningsfall dar sorption
tillgodoraknas. Okningen av SRF sker i absoluta steg vid varje 10-faldig 6kning och
SRF viljs forsiktigt som vardet vid den 6vre intervallgransen.

10. SKB bor i sitt modellerande av pH i avfallsbehallarna beakta
inhomogeniteten i pH-fordelningen i behallarna. SSM 6nskar en mer
utforlig diskussion om vad antagandet med en omroérd tank kan
medfdra for effekter lokalt i behallarna i termer av, bland annat,
degradering av cellulosa.

SKB:s svar:

De avfallstyper dar inhomogeniteter i varje enskild behallare skulle kunna forekomma
ar kokiller med sopor och skrot dér avfallet betongkringgjuts. Vilka eventuella
inhomogeniteter som skulle kunna férekomma i dessa kokiller &r svara att forutsaga da
det beror pa hur bra kringgjutningsbetongen omger avfallet. Det vatten som kommer
att penetrera dessa kokiller har jamviktats med betong i omkringliggande strukturer
och haller ett hogt pH.

For att utvardera hur pH kan paverkas i enskilda avfallstyper gors har en berakning av
hur pH skulle paverkas om all cellulosa i den avfallstyp som har mest cellulosa i
forhallande till mangden cement.

Nar ISA genomgar oxidativ nedbrytning till CO, sker det via karboxylsyraintermediat.
Det finns fem stycken kolatomer i ISA som kan reagera pa detta satt, den sjatte
kolatomen i ISA &r redan oxiderad till karboxylsyrafunktionen. For varje bildad
karboxsylsyraenhet kan en proton bidra till att eventuellt sdénka pH. For nedbrytningen
av varje glukosenhet i cellulosa bildas totalt 6 stycken protoner. Glukos har en molvikt
pa 180 g/mol vilket for avfallstypen F.23 platkokill som innehaller 150 kg cellulosa
ger ungefér 833 mol glukos (Keith-Roach et al. 2014). Denna glukos genererar 5 000
mol H* vid fullstandig nedbrytning till CO, och vatten. CO, kan i sin tur reagera med
20H enligt reaktionen:

CO, (aq) + 20H" (aq) —» CO;?" (aq) + H,O (I) (Reaktion 2)

Enligt ovan bildas fran varje glukosenhet sex CO, vilket gor att 12 OH™ konsumeras
for varje mol glukos. Totalt sett konsumerar denna reaktion 10 000 mol OH".
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Sammanslaget férbrukar oxidationen och bildandet av CO3” frén nedbrytning av
cellulosa till CO, och H,0 15 000 mol OH".

I kokillerna finns 618 kg cement (Keith-Roach et al. 2014, tabell B3). Vid
hydratisering av cement bildas 4,32 mol Ca(OH), per kg ohydratiserad cement.
Cementforhallandet Ca(OH),/kg cement ar 4,32 vilket ger 2670 mol Ca(OH), per
kokill vilket ger 5340 mol OH". Den Ca(OH), som finns i kringgjutningsbetongen och
locken i dessa kokiller racker alltsa till for att neutralisera de bildade H" under total
oxidation av cellulosa till CO, och vatten. Déremot racker inte Ca(OH), i kokillerna
till att ockséa uppratthalla ett hogt pH da 10 000 OH" konsumeras nar CO, reagerar med
OH" och bildar CO;”. pH kommer dock fortfarande att vara hogt i dessa kokiller (cirka
12) da pH buffras av kalciumsilikathydrater (CSH) i cementen.

Som redovisats i svaret till fraga 1 i denna komplettering bryts inte jonbytarmassor
ned under de forhallanden som bedoms rada i de avfallsbehallare dar fordelningen
jonbytarmassa/cement ar som storst. Aven i de behallare dar cement/betong inte
anvands som konditioneringsmetod &r bitumenmatrisen stabil och ingen kemisk
nedbrytning av denna forvéntas.

H*-konsumerande reaktioner i de delar av forvaret dar hdga koncentrationer av C-14
aterfinns har diskuterats i Neretnieks och Moreno (2014, kapitel 7). C-14 sitter bundet
till jonbytarmassor som &r ingjutna i cement eller bitumen. I dessa avfallstyper finns
ingen eller sma mangder cellulosa narvarande, vilket gor att pH-sankande reaktioner
med cellulosa har mycket liten betydelse i dessa avfallspaket.

Som beskrivs i svaret till fraga 8 i denna komplettering kommer mangden cellulosa att
begransas. Under senare ar har SKB arbetat med att uppdatera de sa kallade
normkollivardena, som anvénds vid berékningar av material, for att de ska bli mer
realistiska. Under detta arbete har det framkommit att mangden cellulosa i F.23
platkokiller ar 21 kg torrvikt. Det ar lagre &n den tidigare redovisade mangden pa 150
kg som anvénts i rakneexemplet ovan, vilket gor att rakneexemplet blir starkt
pessimistiskt®. Dessutom kréver fullstandig oxidation av glukosenheterna och/eller
ISA tillgang till antingen syre eller mikrober.

Duro et al. (2012) visade att syre snabbt kommer att konsumeras och syrefria
forhallanden kommer att etableras snabbt efter det att forvaret atermattats. Det hoga
pH som rader ar inte optimalt for mikrobiell tillvéaxt. Vid mikrobiell nedbrytning kan
foljande reaktion antas:

CGH1206 — 3CO, + 3CH, (Reaktion 3)

For varje mol glukos bildas 3 mol CO,, vilket for F.23 skulle innebdra 2 500 mol CO,
bildas vid eventuell mikrobiell nedbrytning.

Vid karbonatiseringen av CO, konsumeras, enligt reaktion 2 ovan, 2 OH" och totalt
sett konsumeras darmed 5 000 mol OH" vid eventuell mikrobiell nedbrytning av
glukosenheterna i cellulosan. Totalt sett skulle mikrobiell nedbrytning konsumera 7
500 mol OH". Detta ar mer an de 5 340 mol OH som finns i cementen i F.23
platkokill. pH kommer dock fortfarande att vara hogt i dessa kokiller (cirka 12 enligt
SKB 2014c, avsnitt 7.4) da pH buffras av kalciumsilikathydrater (CSH) i cementen.

® Kvenangen K S, 2014. Materialinnehall i driftavfall till SFR — FKA. SKBdoc
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Slutsatsen av ovan berakningar &r att aven for den avfallstyp (F.23 platkokill) som har
mest cellulosa i forhallande till mangden cement kommer pH att vara hogt aven om all
cellulosa oxideras till CO, och H,O. Darmed paverkar inte antagandet om omrérd tank
slutsatserna i SKB:s modellering av pH-utvecklingen i forvaret for de forvarsdelar dér
hogt pH &ar en sakerhetsfunktionsindikator. Under antagandet att mikrobiell
nedbrytning av cellulosa till CO, och CH, sker récker portlanditen till for att buffra pH
till 12.5. Fortsatt karbonatisering skulle ledat till att Ca(OH), utarmas under detta
antagande. pH kommer fortfarande att vara hogt (cirka 12 enligt SKB 2014c, avsnitt
7.4) da pH buffras av kalciumsilikathydrater (CSH) i cementen vilket hammar
mikrobiell tillvéaxt.

11. SKB bor fortydliga var information aterges for redox-utveckling i de
planerade nya férvarsdelarna i SFR 3, framst BMA 2 och BRT. For
SFR 1 finns en tydlig referens, i form av SKB TR-12-12, vilken lyfts
exempelvis lyfts fram i avsnitt 6.3.7 i huvudrapporten for
sakerhetsanalysen SR-PSU, men hur SKB anvander detta
resonemang for SFR 3 framgar inte.

SKB:s svar:

Ett starkt reducerande forhallanden etableras snabbt i alla forvarsdelarna i SFR
(Redovisning av sakerhet efter forslutning av SFR. Huvudrapport for
sakerhetsanalysen SR-PSU, avsnitt 7.4.6). Denna bedémning baserar sig pa resultaten
i Duro et al. (2012) dar dock endast SFR 1 ingick. Forvarsdelen 2BMA skiljer sig inte
mycket i sin konceptuella utformning jamfort med 1BMA. Det som skiljer 1BMA och
2BMA it &r att alla avfallsbehallare ar av typen platkokiller i 2BMA samt att en stor
andel av avfallet utgors av rivningsavfall dar stora mangder jarn och stal ingar. | och
med de stora mangderna jarn och stal i 2BMA 4ar det troligt att den reducerande miljon
kommer att vara langre an i 1BMA. Saledes anser SKB att antagandet om att 1BMA
och 2BMA ér lika i detta avseende ar ett forsiktigt antagande. For BRT galler samma
resonemang da reaktortankarna ar konstruerade av stal. Enligt Duro et al. (2012) ar det
korrosionen av jarn som kommer att dominera och bestdmma redox i avfallet.
Dessutom &r intrangande grundvatten reducerande vilket bidrar till en reducerande

miljo.
12. pH-utvecklingen i SFR 1 6ver tid rapporteras och diskuteras i SKB:s
material (SKB R-14-01). SKB bor fortydliga hur erfarenheter fran
SFR 1 har anvéants nar pH utveckling for SFR 3 diskuteras. Detta da
SSM inte kan spara denna information i SKB:s material.
SKB:s svar:

pH-utvecklingen bestar till stor del av hur mycket cement som finns i avfallet och
nérliggande betongkonstruktioner. )

Tabell A-2 och A-4 i SKB (2014b) redovisar betongméngderna i 1BMA respektive
2BMA. Totalt sett finns 4 047 m* konstruktionsbetong i 1BMA och 4 455 m® i de

9 kassuner som fylls med avfall i 2BMA. For 1BMA rdcker denna betongmangd till
att uppratthalla ett hogt pH under hela analysperioden, 100 000 ar (Cronstrand 2014,
tabell 5-1, Redovisning av sékerhet efter forslutning av SFR. Huvudrapport for
sakerhetsanalysen SR-PSU, figur 7-9). I och med att méngden konstruktionsbetong ar
néstan lika i 1BMA och 2BMA é&r det rimligt att anta samma pH utveckling.

Status

ersion 1.0

pH-utvecklingen i BRT ansatts folja pH utvecklingen i 1-2BTF (Redovishing av
sakerhet efter forslutning av SFR. Huvudrapport for sakerhetsanalysen SR-PSU,
figur 7-9). Detta ar ett forsiktigt antagande da betongmangden (betonggolv plus
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kringgjutning runt tankarna) uppgar till 10 664 m*fér BRT (SKB 2014b, tabell A-10)
jamfort med 4 119 m® i 2BTF (betonggolv plus kringgjutning runt avfallspaketen,
SKB 2014b, tabell A-6).

For BLA-salarna har pH-utvecklingen ingen betydelse for den beréknade risken
eftersom sorption inte inkluderas i radionuklidtransportberakningarna. Tabell A-8 och
A-9 i SKB (2014b) redovisar betongméngderna och totalt utsprangda volymen for
BLA-salarna. | 1BLA finns 548 m® konstruktionsbetong (golv) och den utsprangda
volymen &r 27 680 m®, i varje 2-5BLA-sal finns 4 025 m® konstruktionsbetong och
den utsprangda volymen &r 66 550 m®. Detta innebér att det &r mer
konstruktionsbetong per volymenhet i 2-5BLA an i 1BLA. Dessutom innehaller
avfallet i 2-5BLA stora méngder betong (SKB 2014b, tabell 3-15). | och med detta
skulle pH halla sig pa en hogre niva i de planerade 2-5BLA bergssalarna jamfort med
1BLA under en langre period. Detta har dock inte tagits hansyn till i sékerhetsanalysen
utan utvecklingen for 2-5BLA har antagits vara densamma som i 1BLA.

Med vénlig halsning
Svensk Kéarnbrénslehantering AB
Projekt SFR Utbyggnad

Peter Larsson
Projektledare PSU
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