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tillståndsansökningarna, hanterar SSM kommentarerna i ett separat ärende för tillfället utanför SSM:s 
tillståndsprövningsprojekt (TPP). Skulle SSM senare bedöma att kommentarerna har stor betydelse för 
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SSM anser att kommentarerna till stor del involverar tolkningar av SKB:s redovisning av resultat från 
Prototypförsöket. SSM därför uppskattar om SKB kan bekräfta att tolkningarna är korrekta, ge respons, 
samt kommentera om huruvida de nya utvunna resultaten används som underlag till ansökningarna. 
 
Vid ytterligare kommunikation om denna fråga, vänligen referera till SSM:s ärendenummer SSM2014-
5716. 
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То: 

S S M - S w e d i s h R a d i a t i o n S a f e t y A u t h o r i t y 171 16 S t o c k h o l m 

S K B h a s r e c e n t l y i s s u e d a n e w t e c h n i c a l r e p o r t ( T R - 1 3 - 2 1 P r o t o t y p e R e p o s i t o r y . H y d r o -

m e c h a n i c a l , c h e m i c a l a n d m i n e r a l o g i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e b u f f e r a n d t u n n e l b a c k f i l l 
m a t e r i a l f r o m t h e o u t e r s e c t i o n o f t h e P r o t o t y p e R e p o s i t o r y ) . I t c o n t a i n s s e v e r a l s t a t e m e n t s 
t h a t a r e i n c o r r e c t a n d m i s l e a d i n g as s u m m a r i z e d h e r e . 

1 . H y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y o f H L W b u f f e r 

S K B h a s p e r f o r m e d t e s t s f o r d e t e r m i n i n g t h e h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y o f c l a y i n t e n d e d f o r 
s u r r o u n d i n g t h e c o p p e r - l i n e d c a n i s t e r s . T h e c o n d u c t i v i t y o f s a m p l e s t a k e n f r o m t h e P r o t o t y p e 
l a b o r a t o r y a n d f r o m e q u a l l y d e n s e , u n t r e a t e d c l a y h a v e b e e n c o m p a r e d . T h e p r o b l e m w i t h 
t h e s e t e s t s i s t h a t t h e e x t r e m e l y h i g h h y d r a u l i c g r a d i e n t ( d i f f e r e n c e i n h y d r a u l i c h e a d p e r f l o w 
l e n g t h ) c h a n g e d t h e m a t e r i a l a n d g a v e m u c h t o o l o w c o n d u c t i v i t i e s . T h e g r a d i e n t w a s 1 0 0 0 0 
m e t e r / m e t e r a c r o s s t h e 1.5 c m t h i c k s a m p l e s m e a n i n g t h a t t h e s a m p l e s w e r e e x p o s e d t o a 
p r e s s u r e o f 1 5 0 m w a t e r h e a d ( 1 . 5 M P a ) , w h i c h i s k n o w n t o g i v e m u c h t o o l o w ( e v a l u a t e d ) 
c o n d u c t i v i t y v a l u e s ( F i g s . 1 a n d 2 ) . T h e i n t e m a t i o n a l l y r e c o m m e n d e d m a x i m a l g r a d i e n t i s 3 0 
m / m ) a n d a r e c e n t l y p e r f o r m e d b y A l - T h a i e a t t h e Luleå U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y i n Luleå 
a n d r e p o r t e d i n h i s d o c t o r a l t h e s i s ( D i s s . D e c . 3 , 2 0 1 4 ) U n i v e r s i t y d e m o n s t r a t e s t h a t s u c h h i g h 
g r a d i e n t s u n d e r e s t i m a t e t h e c o n d u c t i v i t y b y a t l e a s t 5 t i m e s ( F i g . 3 ) . T h i s d i s c r e p a n c y d o e s n o t 
d i s q u a l i f y t h e K B S - 3 V c o n c e p t b u t s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e s a f e t y f a c t o r o f t h e i s o l a t i n g 
c a p a c i t y o f t h e b u f f e r a n d , i n p a r t i c u l a r , s h o w s t h a t t h e i n v e s t i g a t o r s d o n o t r e a l i z e a n d 
u n d e r s t a n d t h e m e c h a n i s m s a s s o c i a t e d w i t h p e r c o l a t i o n o f c l a y m a t e r i a l s , w h i c h i m p l y t h a t 
h i g h h y d r a u l i c g r a d i e n t s c a u s e c o n s o l i d a t i o n ( c o m p r e s s i o n ) o f t h e c l a y s a m p l e a n d e r o s i o n o f 
p e r m e a b l e c h a n n e l s c a u s i n g c l o g g i n g o f t h e m a t c o n s t r i c t i o n s , b o t h l e a d i n g t o 
u n d e r e s t i m a t i o n o f t h e e v a l u a t e d ( D a r c y ) c o n d u c t i v i t y . T h e i n v e s t i g a t o r s ' c h o i c e o f s u c h h i g h 
h y d r a u l i c g r a d i e n t s c a n b e t a k e n as a n a t t e m p t t o d e l i b e r a t e l y d e m o n s t r a t e t h a t t h e h y d r a u l i c 
c o n d u c t i v i t y i s a t l e a s t 5 t i m e s t i g h t e r t h a n i t a c t u a l l y i s . I f t h e y h a d u s e d a g r a d i e n t o f 
1 0 0 . 0 0 0 t h e y w o u l d h a v e b e e n a b l e t o s h o w t h a t t h e c l a y i s t o t a l l y i m p e r m e a b l e . 

E - 1 1 

О 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 

H y d r a u l i c g r a d i e n t , m / m 

F i g . l . V a r i a t i o n i n h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y o b r a i n e d f o r f o r d i f f e r e n t s a m p l e s o f F E B E X 
b e n t o n i t e v e r s u s t h e h y d r a u l i c g r a d i e n t . A f t e r V i l l a r , R o m e r o a n d L l o r e t . 
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2. S t i f f e n i n g o f H L W b u f f e r 

S K B k n o w s w e l l t h a t s t i f f e n i n g o f t h e b u f f e r i s t h e m a j o r t h r e a t t o i t s f u n c t i o n as s t r a i n -
d i s t r i b u t i n g m e d i u m o f t h e c a n i s t e r a n d t o i t s s e l f - s e a l i n g c a p a c i t y i n c a s e o f f r a c t u r i n g a n d 
l o s s o f c o n t a c t w i t h t h e s u r r o u n d i n g r o c k . I t i s t h e r e f o r e e x p e c t e d t h a t d e t a i l e d p r e s e n t a t i o n o f 
t h e s p e c i f i c s t r e s s / s t r a i n p r o p e r t i e s w o u l d b e g i v e n s u f f i c i e n t s p a c e t o d e m o n s t r a t e a n d d i s c u s s 
t h e d i f f e r e n e e b e t w e e n u n t r e a t e d a n d h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d c l a y , e s p e c i a l l y f r o m 5 2 5 - 5 5 0 
m m d i s t a n c e f r o m t h e Äspö c a n i s t e r c e n t e r a n d f r o m e q u a l l y d e n s e c l a y a t l a r g e r d i s t a n c e , a l l 
a t m i d - h e i g h t c a n i s t e r , b u t t h i s i s n o t t h e case . T h e d a t a a r e t h e r e , i n f a c t , b u t w i t h o u t a d e q u a t e 
i n t e r p r e t a t i o n . T h u s , T a b l e 2 - 3 , r e f e r r i n g t o t r i a x i a l t e s t s g i v e s f o r t h e h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d , 
t r i m m e d s a m p l e a t 5 4 5 m m d i s t a n c e , t h e p e a k s t r e n g t h 2 7 0 0 k P a f o r 4 . 3 % s t r a m w h i l e t h e 
r e f e r e n c e c l a y w i t h t h e s a m e d e n s i t y h a d a s t r e n g t h o f 2 9 5 0 k P a a t 1 0 . 4 % s t r a i n . T h e l a r g e 
d i f f e r e n e e i n s t r a i n u p t o a n d b e y o n d f a i l u r e i s s t r o n g e v i d e n c e o f s i g n i f i c a n t s t i f f e n i n g o f t h e 
h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d c l a y w h i l e t h e d i s c u s s i o n i n s e c t i o n 2 . 3 . 5 o f t h e r e p o r t o n l y s t a t e s t h a t 
t h e s t r a i n o f " t h e f i e l d - e x p o s e d m a t e r i a l i s s m a l l e r c o m p a r e d t o t h e s p e c i m e n o f r e f e r e n c e 
m a t e r i a l " . T h e t e s t s w e r e t o o f e w t o m a k e a t r u l y a c c u r a t e c o m p a r i s o n o f h y d r o t h e r m a l l y 
t r e a t e d a n d u n t r e a t e d c l a y , w h i c h m a k e s o n e s u s p e c t t h a t S K B i s t r y i n g t o h i d e t h a t s i g n i f i c a n t 
s t i f f e n i n g a c t u a l l y o c c u r r e d . S K B ' s r e p o r t d o e s n o t s h o w a n y a t t e m p t t o d e r i v e a p r a c t i c a l l y 
u s e f u l m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r c a l c u l a t i n g t h e e x p e c t e d b u f f e r / c a n i s t e r s t r a i n i n a r e a l 
r e p o s i t o r y as f u n c t i o n o f t h e b u f f e r d e n s i t y . 

S K B k n o w s w e l l t h a t s t i f f e n i n g o f t h e b u f f e r c l a y w i t h t i m e i s t h e m o s t t h r e a t e n i n g c h a n g e 
t h a t t h e b u f f e r c l a y u n d e r g o e s i n a K B S - 3 V r e p o s i t o r y b e c a u s e i t l i m i t s t h e a l l o w e d r o c k s h e a r 
d i s p l a c e m e n t t h a t t h e c a n i s t e r s a r e a l l o w e d t o u n d e r g o , a n d b e c a u s e i t d r a m a t i c a l l y c h a n g e s 
t h e s e l f - s e a l i n g c a p a c i t y o f t h e c l a y c a u s e d b y s u c h i m p a c t a n d b y c h a n n e l i n g g e n e r a t e d b y 
gas p e r c o l a t i o n . A n u m b e r o f l o a d i n g t e s t s m a d e b y o t h e r s w e r e a v a i l a b l e t o S K B w h e n i t 
p l a n n e d a n d p e r f o r m e d i t s e x p e r i m e n t s a n d t h e y i l l u s t r a t e a s i g n i f i c a n t s t i f f e n i n g b y 
h y d r o t h e r m a l t r e a t m e n t u n d e r t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s as i l l u s t r a t e d b y t h e g r a p h s i n F i g . 4 . 

F i g . 4 R e s u l t s o f u n i a x i a l l o a d t e s t i n g o f h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d M X - 8 0 b u f f e r c l a y w i t h d r y 
d e n s i t y 1590 k g / n f (2000 k g / n f a t s a t u r a t i o n ) . L e f t : M X - 8 0 ; ( P u s c h / Y o n g , 2006; 
M i c r o s t r u c t u r e o f S m e c t i t e c l a y s . . . ) . R i g h t : S W Y - 1 ; ( P u s c h / Y o n g / N a k a n o , 2 0 1 1 : H i g h - l e v e l 
R a d . W a s t e D i s p o s a l ) . T h e g r a p h s s h o w t h a t h e a t i n g t o a b o u t 100°C a n d m o r e u n d e r 
h y d r o t h e r m a l c o n d i t i o n s u n d e r a r e a l i s t i c t e m p e r a t u r e g r a d i e n t c a u s e d s t i f f e n i n g a n d 
b r i t t l e n e s s i n h a l f a y e a r i n t h e l a b . 
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T h e s a m e m i s t a k e c o n c e r n s t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e u n c o n f m e d c o m p r e s s i o n t e s t s a n d t h e l a c k 
o f e x p r e s s i o n s o f t h e s t r e s s / s t r a i n / t i m e r e l a t i o n s h i p s a n d p a r a m e t e r d a t a e t c . T h e r e a d e r l i n d s 
t h e p r e s e n t a t i o n u n c l e a r a n d u n n e c e s s a r y c o m p l e x b u t a f e w d a t a c a n b e u s e d f o r d r a w i n g 
c o n c l u s i o n s o f t h e m a i n d i f f e r e n c e s b e t w e e n ( w a t e r s a t u r a t e d ) s a m p l e s f r o m t h e f i e l d 
e x p e r i m e n t a n d f r o m u n t r e a t e d o n e s ( r e f e r e n c e s ) w i t h s i m i l a r d e n s i t y . F o r r e f e r e n c e s a m p l e s 
w i t h a d r y d e n s i t y o f 1 5 5 0 t o 1 6 7 5 k g / m 3 ( 1 9 8 0 t o 2 0 5 5 k g / m 3 a t w a t e r s a t u r a t i o n ) t h e a x i a l 
s t r a i n a t f a i l u r e w a s 6 - 8 % w h i l e t h e h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d s a m p l e c l o s e t o t h e c a n i s t e r w i t h 
a d r y d e n s i t y o f 1 6 1 4 k g / m 3 r e a c h e d t h e p e a k s t r e n g t h 3 3 0 0 k P a a t a b o u t 4 . 5 % s t r a i n . T h e 
d i s c u s s i o n i n s e c t i o n 2 . 4 . 5 g a v e t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e r e w e r e n o l a r g e d i f f e r e n c e s b e t w e e n 
t h e b e h a v i o u r o f r e f e r e n c e a n d h y d r o t h e r m a l l y e x p o s e d s a m p l e s , w h i c h d e n i e s t h e f a c t - as f o r 
t h e t r i a x i a l t e s t s - t h a t t h e r e w a s a n o b v i o u s a n d s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n s t i f f n e s s o f t h e l a t t e r . 
T h i s w a s i n f a c t e v e n m o r e o b v i o u s f o r t h e c u r v e s i n F i g . 2 - 2 4 c o p i e d h e r e . 

F i g . 5 . U n c o n f m e d c o m p r e s s i o n t e s t s a c c o r d i n g t o S K B ' s F i g . 2 - 2 4 . M o s t " l o w - t e m p e r a t u r e " 
s a m p l e s s h o w e d d u c t i l e b e h a v i o u r a n d f a i l e d a t m o r e t h a n 4 % s t r a i n , w h i l e t h e 
h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d o n e s f a i l e d a t 1.5 t o 3 % a n d g a v e s t e e p l y r i s i n g a n d - a f t e r b r i t t l e 
f a i l u r e - s t e e p l y d r o p p i n g c u r v e s . 

K e e p i n g i n m i n d t h a t t h e t e m p e r a t u r e w a s n o t h i g h e r t h a n 85°C a n d m a i n t a i n e d a t t h i s l e v e l 
f o r l e s s t h a n t w o y e a r s o n e e x p e c t s t h a t f u r t h e r s t i f f e n i n g w i l l h a p p e n i n a r e a l r e p o s i t o r y i n 
t h e t h e r m a l p e r i o d o f m a n y h u n d r e d y e a r s . T h e r i s k o f l o s s o f t h e s e l f - s e a l i n g c a p a c i t y t h a t i s 
r e q u i r e d i n c a se o f s t r e s s - g e n e r a t e d f r a c t u r i n g o r s h r i n k a g e o f t h e b u f f e r , a n d o f c r i t i c a l s t r a i n 
o f t h e c a n i s t e r s c a u s e d b y t h e s t i f f b u f f e r , i s o b v i o u s ( F i g . 6 ) . T h e S K B a u t h o r s s t a t e t h a t o t h e r 
m e c h a n i s m s t h a n c h e m i c a l m u s t h a v e l e d t o t h e a d m i t t e d s t i f f e n i n g , w h i c h h y p o t h e s i s b r i n g s 
u s t o e x a m i n e t h e c h a p t e r o n c h e m i c a l a n d m i n e r a l o g i c a l a n a l y s e s o f t h e b u f f e r . 
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F i g . 6 . S t r a i n a n d d i s p l a c e m e n t o f S K B c a n i s t e r . L e f t : I l l u s t r a t i o n o f F E M - c a l c u l a t e d 
d e f o r m a t i o n o f d u c t i l e c l a y - e m b e d d e d ( y e l l o w ) S K B c a n i s t e r ( b l u e ) b y 0 . 1 m t e c t o n i c a l l y 
i n d u c e d i n s t a n t s h e a r i n g a l o n g a f r a c t u r e i n t e r s e c t i n g t h e d e p o s i t i o n h o l e n o r m a l l y t o i t 
(Börgesson). R i g h t : F o r m a t i o n o f h e t e r o g e n e n i t i e s i n t h e c l a y ( b l a c k w e d g e s ) b y s h e a r i n g o f a 
s t i f f c a n i s t e r . X - r a y i m a g e o f m o d e l t e s t w i t h l e a d s h o t s i n t h e c l a y t o s h o w t h e s t r a i n p a t t e m . 
T h e b r i g h t d i s c s i n t h e c e n t e r i s t h e s h e a r b o x a r r a n g e m e n t ( T u s c h , G e o l . S t o r a g e o f R a d . 
W a s t e , 2 0 0 8 ) . D e n s i t y a t w a t e r s a t u r a t i o n a b o u t 2 0 5 0 k g / m 3 ) . 

These studies, performed by SKB and various other investigators, univocally support the 
conclusion that the hydrothermally treated buffer in the Prototype project stiffened 
considerably and that the allowed instantaneous shearing of 0.1 m will generate unacceptably 
high canister stresses. 

3. C h e m i c a l a n d m i n e r a l o g i c a l c h a n g e s o f H L W b u f f e r 

T h e S K B s r e p o r t f o c u s e s o n c o m p a r i n g t h e c h e m i c a l a n d m i n e r a l o g i c a l p r o p e r t i e s o f 
u n t r e a t e d a n d h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d s a m p l e s o f M X - 8 0 c l a y b u f f e r m a t e r i a l f r o m t h e 
P r o t o t y p e . A f i r s t a n d o b v i o u s f a c t i s t h a t t h e c l a y e x c a v a t e d a f t e r 8 y e a r s w a s n o t w a t e r 
s a t u r a t e d a n d n o t u n i f o r m l y w e t t e d d e s p i t e a r t i f i c i a l w e t t i n g t h a t i s n o t d e s c r i b e d i n t h e r e p o r t . 
F o r t h e r e v i e w e r s o f t h e c o n c e p t , S K B ' s c o n c l u s i o n s c o n c e m i n g t h e r e l a t i o n s h i p o f c h e m i c a l , 
m i n e r a l o g i c a l , a n d p h y s i c a l p e r f o r m a n c e s , e s p e c i a l l y r e s p e c t i n g t h e t r a n s p o r t ( h y d r a u l i c 
c o n d u c t i v i t y ) a n d r h e o l o g i c a l p r o p e r t i e s ( s t r e n g t h a n d s t r e s s / s t r a i n b e h a v i o u r ) w o u l d b e o f 
i n t e r e s t . U n f o r t u n a t e l y , t h e s e r e l a t i o n s h i p s a r e n e a r l y a b s e n t i n t h e r e p o r t t e x t , T h e m o s t 
i m p o r t a n t o n e s w o u l d c o n c e r n t h e m o n t m o r i l l o n i t e c r y s t a l c o n s t i t u t i o n a n d t h e f o r m a t i o n o f 
p r e c i p i t a t e s . T h e f i r s t m e n t i o n e d w o u l d e x p l a i n c h a n g e s i n h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y a n d t h e 
o t h e r t h e r e c o r d e d s t i f f e n i n g o f t h e h y d r o t h e r m a l l y t r e a t e d c l a y . 

A s t o c h e m i s t r y , c h l o r i d e a n d s u l p h a t e a c c u m u l a t i o n n e a r t h e c a n i s t e r s w a s n o t i c e d as 
e x p e c t e d f r o m S K B s e a r l i e r l a b t e s t s w i t h w e t t i n g o f s m e c t i t i c c l a y u n d e r t e m p e r a t u r e 
g r a d i e n t s . T h e t r e n d o f i n c r e a s e d C a c o n t e n t i n t h i s z o n e w a s e x p e c t e d f r o m e a r l i e r 
e x p e r i m e n t s w h i l e S K B ' s t h e f i n d i n g t h a t N a h a d i n c r e a s e d i n t h e c e n t r a l a n d c o l d e r p a r t s , i s 
i n c o n t r a d i c t i o n w i t h o t h e r l i t e r a t u r e - r e p o r t e d M X - 8 0 e x p e r i m e n t s . M g e x c e e d e d F e i n t h e 
o c t a h e d r a l l a y e r a c c o r d i n g t o S K B ' s r e p o r t a n d a c c u m u l a t e d i n t h e h o t t e s t p a r t i n a g r e e m e n t 
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w i t h e a r l i e r e x p e r i m e n t s . C u w a s f o u n d a t 4 0 0 u m d i s t a n c e f r o m t h e c a n i s t e r i n t h e 
i n c o m p l e t e l y w a t e r s a t u r a t e d c l a y t h a t w a s f o u n d t o b e f i s s u r e d a n d f r a c t u r e d as o b s e r v e d i n a 
n u m b e r o f p r e v i o u s e x p e r i m e n t s l i k e t h e w e l l k o w n C z e c h M o c k - u p t e s t ( P a c o v s k y ) . 
C o m p a r i s o n w i t h s u c h e x p e r i m e n t s w o u l d h a v e g r e a t l y i m p r o v e d t h e l e n g t h y d e s c r i p t i o n o f 
v a r i o u s a d v a n c e d t e s t t y p e s t h a t a r e l e s s i n f o r m a t i v e t h a n d e t e r m i n a t i o n o f t h e A t t e r b e r g 
l i q u i d l i m i t . 

A s c o n c e r n s m i n e r a l o g y , n o a d e q u a t e X R D d a t a w e r e o b t a i n e d f o r t h e h o t t e s t p a r t o f t h e 
b u f f e r a c c o r d i n g t o t h e S K B r e p o r t b e c a u s e o f t e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s . N o a l t e r a t i o n o f t h e 
m o n t m o r i l l o n i t e b u f f e r c o m p o n e n t i s m e n t i o n e d a n d n o i n d i c a t i o n o f p r e c i p i t a t i o n o f s i l i c i o u s 
o r i r o n - c o n t a i n i n g c o m p l e x e s . T h i s i s i n c o n t r a s t w i t h t h e f m d i n g s o f o t h e r i n v e s t i g a t o r s 
a c c o r d i n g t o w h i c h t h e f o l l o w i n g o b s e r v a t i o n s f r o m h y d r o t h e r m a l t e s t s h a v e b e e n m a d e : 

1 ) T E M - E D X a n a l y s e s o f s a m p l e s f r o m t h e c l a y n e x t t o t h e c a n i s t e r i n t h e w e t t e s t h o l e a t 
Äspö ( R 8 : 2 2 5 ) h a v e s h o w n t h a t m o s t o f t h e m o n t m o r i l l o n i t e p a r t i c l e s u n d e r w e n t 
m i n e r a l o g i c a l a l t e r a t i o n f r o m m o n t m o r i l l o n i t e t o t w o d i f f e r e n t s e r i e s o f m i x e d - l a y e r 
s e r i e s ( d i V S - m l ) . I l l i t e w i t h a n i n t e r l a y e r c h a r g e a n d K - d e f i c i t e ( « 0 . 8 9 p e r h a l f u n i t 
c e l l ) i s c o n v e n t i o n a l l y t e r m e d d i o c t a h e d r a l v e r m i c u l i t e . 

2 ) T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f t h e d i V S - m l p h a s e s i s c h a r a c t e r i z e d b y 1 ) e n r i c h m e n t o f A l i n 
t h e o c t a h e d r a l l a y e r , a n d 2 ) i l l i t i z a t i o n ( F i g . 7 . ) . T h e o c t a h e d r a l s u b s t i t u t i o n o f M g b y A l 
r e d u c e d t h e d e f i c i t o f c h a r g e i n t h e o c t a h e d r a l l a y e r . B y d i s s o l u t i o n / p r e c i p i t a t i o n p r o c e s s e s 
i n t h e i n t e r l a y e r s p a c e t e t r a h e d r a l S i m i g r a t e d i n t o t h e b u l k p o r e s o l u t i o n b e i n g r e p l a c e d b y 
A l , i n i t i a t i n g i l l i t i z a t i o n . T h e t w o p r o c e s s e s t a k e p l a c e i n c h e m i c a l l y d y n a m i c s y s t e m s a s 
s h o w n b y P u s c h & K a s b o h m ( 2 0 0 2 ) a n d H e r b e r t e t a l ( 2 0 0 4 ) . 

F i g . 7 . P a r t i a l l y h y p i d i o m o r p h i c , p s e u d o h e x a g o n a l i l l i t e - t y p e p a r t i c l e s i n s a m p l e R 8 : 2 2 5 (Äspö 
P r o t o t y p e p r o j e c t ) . 

3 ) T h e d i v e r s i t y o f t h e d i V S - m l s e r i e s i n d i c a t e s o b v i o u s t r e n d s e s p e c i a l l y f o r t h e c o l d 
r e g i o n s o f t h e e x p e r i m e n t . A l f o l l o w e d a d e c r e a s i n g t r e n d w i t h i n c r e a s i n g 
v e r m i c u l i t e / s m e c t i t e r a t i o . F e a n d M g b e h a v e d r e v e r s e l y w i t h m i n i m u m F e a n d 
m a x i m u m M g w i t h a d i V e r m / s m e c t i t e r a t i o o f 7 0 / 3 0 . T h e u l t i m a t e e n d m e m b e r s o f 
t h i s p r o c e s s , i . e . d i o c t a h e d r a l v e r m i c u l i t e ( = c h a r g e - a n d K - d e f i c i e n t i l l i t e ) a n d 
e v o l u t i o n o f t h e o c t a h e d r a l r e c o n s t i t u t i o n , d e v e l o p e d m u c h s l o w e r i n t h e h o t v i c i n i t y 
o f t h e c a n i s t e r , p a r t l y b e c a u s e o f a l i m i t e d d e g r e e o f w a t e r s a t u r a t i o n , 

4 ) I n c o n t r a s t t o S K B ' s f m d i n g s t h e X R D d i a g r a m s f o r o r i e n t e d m o u n t s o f m a t e r i a l f r o m 
t h e h o t t e s t r e g i o n t h e r e i s a s m a l l 1 0 Å p e a k t h a t i s n o t r e l a t e d t o m i c a - l i k e p h a s e s ( e . g . 
m u s e o v i t e ) b u t t o c h a r g e - a n d K - d e f i c i e n t i l l i t e , 
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5 ) M o n t m o r i l l o n i t e i n t h e c o l d e r p a r t s w a s m a i n l y u n c h a n g e d b y t h e h y d r o t h e r m a l i m p a c t 
a n d t h e s u m o f t h e N a , C a a n d M g c o n t e n t s w a s n e a r l y t h e s a m e i n t h e c o l d a d h o t 
p a r t s . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f F e a n d A l a r e s l i g h t l y h i g h e r i n t h e c o l d p a r t s a n d t h e r e 
w a s a l s o a w e a k t e n d e n c y f o r t h e S i - c o n c e n t r a t i o n t o h a v e r i s e n i n t h e c e n t r a l a n d 
c o l d e r p a r t s , i n d i c a t i n g i n i t i a t i o n o f c e m e n t a t i o n b y s i l i c i f i c a t i o n , 

6 ) X R D a n a l y s e s s h o w e d t h a t C a u p t a k e i n t h e h o t t e s t p a r t h a d a l t e r e d t h e t y p i c a l 
l a m e i l a r s p a c i n g o f N a m o n t m o r i l l o n i t e f r o m 1 2 . 8 t o 1 5 Å. Q u a r t z a n d c r i s t o b a l i t e , 
b e i n g n o r m a l c o n s t i t u e n t s i n t h e u n t r e a t e d c l a y , r e m a i n e d a p p a r e n t l y u n a l t e r e d , w h i l e 
t h e c h l o r i d e m i n e r a l s i n j a r i t e w a s n e o f o r m e d i n t h e h o t t e s t p a r t , 

7 ) C o p p e r h a d d i s s o l v e d a n d e n t e r e d t h e c l a y e s p e c i a l l y i n t h e h o t t e s t p a r t . T h e 
c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t s u g g e s t s t h a t t h e d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t f o r m i g r a t i o n o f c o p p e r 
w a s o n t h e o r d e r o f E - 1 2 m 2 / s . 

SKB 's conclusions from its chemical and mineralogical investigations were that the buffer did 
only undergo insignificant chemical and mineralogical changes by the exposure to 
hydrothermal condition. These investigations are not representative of the evolution of the 
buffer in a long term perspective because of 1) the short testing time, 2) the signiflcantly 
lower temperature than in a real repository (applying Arrhenius-type modelling the 85°C 
f g m p e r a f w r e &y /имей дтидЯег f /zcm f W q / ^ f/ze w a f e r 
saturation. Since thermal impact will last for several hundred years the whole concept may 
have has to be changed so that the maximum temperature of the buffer clay is reduced to 
60°C, which is believed to make it survive for a hundred thousand years without sisnificant 
changes (Fig. 8). 

F i g . 8. P r o p o s e d s t a g e s i n i l l i t i z a t i o n a n d s i l i c i f i c a t i o n o f m o n t m o r i l l o n i t e b u f f e r . L e f t c o l u m n 
s h o w s c o n g r u e n t d i s s o l u t i o n , c o n v e r s i o n t o m i x e d - l a y e r S / I a n d n e o f o r m a t i o n o f i l l i t e . R i g h t 
c o l u m n s h o w s h e a t - i n d u c e d c o n t r a c t i o n o f s m e c t i t e s t a c k s , p e r m a n e n t c o l l a p s e o f s t a c k s a t a 
c r i t i c a l t e m p e r a t u r e , a n d p r e c i p i t a t i o n o f s i l i c a ( P u s c h a n d Kärnland, S K B T R - 8 8 - 1 5 ) . 
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4 C o m m e n t s 

R e e o n s i d e r i n g t b e e o n e l n s i o n s ^ 
s b o n l d l e a d t o r e p b r a s i n g a n d e b a n g i n g o f t b e m o s t e s s e n t i a l b n f t e r d e s i g n e r i t e r i a : 

^ l f t b e p r e s e n t i y p r o p o s e d m i n i m n m a e e e p t a b i e d r y d e n s i t y l 5 0 8 k g / m 3 b e m a i n t a i n e d 
b y S K B , t b e d e s i g n v a l n e o f t b e b y d r a n l i e e o n d n e t i v i t y w o n l d b a v e t o b e l o w e r e d t o r 
e o r r e s p o n d i n g t o r e s n l t s t r o m t e s t i n g w i t b a m a x i m n m b y d r a n l i e g r a d i e n t o f 3 0 - 1 0 0 
m / m n s i n g C a - r i e b g r o n n d w a t e r w i t b t b e s a l t e o n e e n t r a t i o n m e t w i t b a t 5 0 0 m d e p t b . 
l f , o n t b e o t b e r b a n d , S K B m a i n t a i n s t b e d e s i g n e o n d n e t i v i t y B - 1 2 m / s , t b e d e n s i t y b a s 
t o b e i n e r e a s e d , w b i e b w o n l d n a t n r a l l y r a i s e t b e s w e l l i n g p r e s s n r e , 

^ A s t o t b e r b e o l o g i e a l p r o p e r t i e s S K B w o n l d b a v e t o p r e s e n t t b e i r r e s n l t s t r o m t r i a x i a l 
a n d n n e o n l ^ n e d e o m p r e s s i o n t e s t s i n a e l e a r e r f o r m a n d s p e e i f y w b a t p a r a m e t e r s t b a t 
e a n b e t a k e n as t b e b a s i s t ^ r e a l e n l a t i n g t b e d i s t r i b u t i o n o f s b e a r s t r a i n o f ! 0 0 , 0 0 0 
y e a r s o l d b u f f e r s n r r o n n d i n g e a n i s t e r s o f S K B t y p e , 

^ T b e f a e t t b a t t b e r i s k o f e a n i s t e r f a i l u r e i n a K B S - 3 V r e p o s i t o r y i s m o r e o b v i o u s t b a n 
e s t i m a t e d b y S K B b e e a u s e o f t b e b u f f e r s t i f f e n i n g w o u l d m a k e t b e V e r y D e e p H o l e 
e o n e e p t ( V D H ) a t t r a e t i v e b e e a u s e o f t b e l o w e r p r o b a b i l i t y o f l o e a t i n g e a n i s t e r s w b e r e 
r o e k d i s p l a e e m e n t s e a n t a k e p l a e e F r a e t i e a l l y a l l o f t b e u p p e r , 2 1 ^ m s e a l e d p a r t o f a 4 
k m d e e p V D H , w i l l b e b e a t e d t o l e s s t b a n 6 0 ^ C , w b i e b m a k e s t b e r i s k o f m i n e r a l 
e o n v e r s i o n t o n o n e x p e n d a b l e s n e g l i g i b l e ( e f F i g . 8 ^ ( F u s e b e t a l , N a t . S e i e n e e V o l 4 , 
2 0 1 2 ; F u s e b , ^ B e n t o n i t e C i a y : F n v i r o n m e n t a i P r o p e r t i e s a n d A p p l i c a t i o n s 
F r a n e i s , 2 0 1 5 ) . 

^ A d d i t i o n a i 

^ u i e k e o r r o s i o n o f t b e S K B e a n i s t e r s i n a K B S - 3 V r e p o s i t o r y a t F o r s m a r k , g e n e r a t e d b y 
e l e e t r i e a l p o t e n t i a l s i n t b e b o s t r o e k b y t b e B a l t i e e a b l e t o F i n l a n d , b a s n o t b e e n t b o r o u g b l y 
i n v e s t i g a t e d b y S K B . E x p e r i e n e e s b o w s t b a t i n s t r u m e n t a t i o n i n s t a l l e d i n e e r t a i n i n v e s t i g a ^ 
b o r e b o l e s a t F o r s m a r k w e r e e o r r o d e d a n d s e v e r e l y d a m a g e d i n s b o r t p e r i o d s o f t i m e . T b e 
e r u e i a l m a t ^ e r i s t b a t d e p o s i t i o n t u n n e l s e a n s b o r t - e i r e u i t p a r a l l e l s t e e p ^ 
b a v e d i t f e r e n t e l e e t r i e a l p o t e n t i a l s . F o r a e e u r a t e p r e d i e t i o n o f s u e b r i s k s , t b e m a t t e r o f 
e l e e t r i e a l e o n d u e t i v i t y o f t b e b u f f e r a n d b a e k t ^ l l n e e d s t o b e t e s t e d i n M o e k - u p t e s t s o ^ 
s e a i e f o l l o w e d b y l a r g e - s e a l e e x p e r i m e n t s . C o m p r e b e n s i v e e o r r o s i o n w a s f o r i n s t a n e e 
o b s e r v e d o n t b e e b e m i e a i a n a l y s i n g e q u i p m e n t a t t b r e e o e e a s i o n s i n b o r e b o l e K F M 0 4 A 
a e e o r d i n g t o N i s s e n e t a i , 2 ^ ( S K B R e p r S S N i ^ t ^ t ^ 
d e m o n s t r a t e d t b e e x i s t e n e e o f a s t r o n g e l e e t r i e a l v o l t a g e a n o m a l y w i t b i n a n d a r o u n d i t a n d a 
t e w m o r e l o n g b o r e b o l e s i n t e r s e e t i n g m a j o r , w a t e r - b e a r i n g f ^ a e t u r e s z o n e s w i t b d i ^ 
e l e e t r i e a l p o t e n t i a l s . S i m i l a r s e v e r e e o r r o s i o n w o u l d b e e a u s e d b y e l a y - H l l e d d e p o s i t i o n 
t u n n e l s . T b e o r e t i e a l m o d e l s , n o t y e t t e s t e d , i n d i e a t e t b a t t b e m o s t s e v e r e e o n d i t i o n s e a n 
p r e v a i l i n t b e e o u r s e o f t b e w a t e r s a t u r a t i o n o f t b e b u f t e r , r e s u l t i n g i n e l e e t r i e e u r r e n t s p 
t b r o n g b t b e e a n i s t e r s t b a t a r e s n r r o n n d e d b y w e t t e d e l a y a t t b e i r n p p e r a n d l o w e r e n d s w b i l e 
t b e e e n t r a l p a r t s a r e s t i l l d r y b y b e a t i n g . 

S K B b a s a n n o u n e e d t b a t i t w i l l i s s u e a n e w r e p o r t o n t b e s u b j e e t ( T R - 1 4 - 1 5 ) a n d t b e r e a r e 
r e a s o n s t o e x a m i n e i t w i t b r e s p e e t t o t b e d e s e r i b e d m a t t e r . l f t b e m o d e l i s t e s t e d p b y s i e a l l y 
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a n d s o m e s y s t e m a t i c m e a s u r e m e n t s o f t h e e l e e t r i e a l p o t e n t i a l i n r e p r e s e n t a t i v e b o r e h o l e s a t 
F o r s m a r k a r e m a d e o n e w o u l d b e a b l e t o p r e d i c t w i t h g r e a t c o n f i d e n c e w h a t t h e r i s k f o r s u c h 
c a n i s t e r c o r r o s i o n r e a l l y i s . 
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