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KBS OBJECT 19.02
INTRODUCTORY CALCULATIONS OF TEMPERATURES IN A ROCK
STORAGE FOR FINAL DISPOSAIL OF RADIOACTIVE WASTE

SUMMARY

This report gives details concerning pre-requisies,
agsumptions and results for some introductory tem-
perature calculations regarding final disposal of
radioactive waste in hard rock. The calculations,
which illustrate the influence of dimensional para-
meters, age of the waste etc, include high active
waste from reprocessed nuclear fuel and waste in

form of non-reprocessed spent fuel.

The calculations mainly deals with a repository geo-
metry, where the waste containers are placed in ver-
tical holes and surrounded by a layer of quarts sand

mixed with bentonite.

For non-reprocessed fuel calculations have also been
performed for an alternative geometry. In this case,
the waste containers are placed directly in horizon-
tal funnels filled with a guarts sand - bentonite

mixture.

Especially for the reprocessed waste, several para-
meter combinations result in too high temperatures.
One way to lower the temperature level could be to

choose a smaller waste container diameter compared



to those 450 mm which on basis of foreign statements
has been assumed for most of the calculations. The
non-reprocessed fuel gives, in general, lower max.
temperatures. The reason for this is the much lower

volumetric heat generation.

The report points out that the maximum temperature of
the waste is strongly depending on the thermal con-
ductivities of those materials surrounding the waste.
However, due to different material composition, water
content, temperature etc, those properties could be
strongly varying. It is of importance to verify by
experiment the thermal conductivities of the materials

used.
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SAMMANFATTNING

I rapporten redovisas forutsdttningar, antaganden och resul-
tat for de orienterande temperaturberdkningar betriffande
slutfrvaring av radioaktivt avfall i berg som utfdrts pa
uppdrag av KBS. Berdkningarna, som belyser inverkan av
dimensionsparametrar, avfallets 4lder m m, omfattar sdvil
avfall frén upparbetningsanldggning som direktdeponerat av-

fall i form av inkapslade brinslestavar.

Berdkningarna fér bdda avfallsalternativen behandlar huvud-
sakligen en depdgeometri dir avfallsbehillarna f&rvaras i
vertikalt borrade h8l med ett skikt av bentonitlera blandad

med kvartssand ndrmast kring beh8llarna.

For det direktdeponerade avfallet behandlas dessutom ett
depdalternativ dir avfallsbeh8llarna slutfdrvaras i tunnlar

fyllda med ovannimnda lersand-blandning.

For speciellt det upparbetade avfallet fis vid manga para-
meterkombinationer besvidrande hdga temperaturer. Ett sitt

att sdnka temperaturnivdn kan vara att vilja mindre diameter
pd avfallsbehdllarna 4n de 450 mm som p& basis av utlindska
uppgifter antagits fdr huvuddelen av berikningarna. Det
direktdeponerade avfallet ger, allmint sett, ldgre maxtem-
peraturer, detta beroendevpé att virmeutvecklingen per volyms-

enhet d&dr blir mycket ligre.

Detta ar en intern rapport, se |HB 521
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I rapporten papekas att avfallets maxtemperatur ir starkt
beroende av vidrmeledningsfdrmigan f&r de material som omger
avfallet. Denna egenskap kan till f&1jd av olika material-
sammansittning, fukthalt, temperatur m m vara kraftigt
varierande. Det dr viktigt att de valda materialens virme-

overforande egenskaper verifieras experimentellt.
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IKLEDNING

P4 uppdrag av KBS har orienterande berdkningar utfdrts fir
att belysa temperaturfrigorna i samband med slutfdrvaring
av radioaktivt avfall i berg. Berdkningarna har omfattat
sdvil avfalisbehillare frén upparbetningsanlidggning som
inkapslade brinslestavar avsedda f&r direktdeponering. De~-
poneringen har antagits ske pd sddant sitt att de cylind-
riska behdllarna placeras i vertikala hil pa visst avstand
fran varandra djupt nere i berget. Alla h&l har antagits
ligga p& samma nivd. Berikningarna har inriktats pé att

studera inverkan av bl a f&ljande parametrar:

hildiameter

avfallsbehdllarnas diameter
avsténd mellan hil

hédlens aktiva ldngd

avfallets dlder vid deponering

f8rvaringsdepans dimensioner

Dessutom har ett typfall med direktdeponering i horisontella

lerfyllda tunnlar genomriknats.

TIDIGARE BERAKNINGAR

Liknande temperaturberikningar har i mindre omfattning tidi-
gare utfdrts pd uppdrag av AKA-utredningen. En rapport be-
trdffande dessa berdkningar har som bilaga fogats till fére-

liggande rapport.

BERAKNINGSMETODIK

1 samband med berdkningarna f&r AKA-utredningen framtogs ett
for dndamalet ldmpat datorprogram. Det teoretiska underlaget

f6r detta program redovisas i Ref | som bifogas.

I samband med h#r redovisat arbetet har programmet modifi-

erats fOr att underlidtta parameterstudierna.
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Berdkningsmetodiken innefattar vissa approximationer, men
av dessa orsakade fel beddms vara betydligt mindre #n de
osdkerheter i berZkningsresultaten som fis pé& grund av
osdkerhet 1 vdrmeledningsfsrmdga f8r lera och berg, virme-

utveckling i avfallet m m.

Temperaturfdrlopp av hdr studerat slag har ett par generella
egenskaper som kan vara nyttiga att kdnna till vid studiet

av hi3r redovisade resultat:

a Om man dndrar initialeffekten i en vdrmekdlla,
men férutsdtter samma tidsférlopp, dvs samma
sbnderfallskonstanter, kommer temperaturstdr-
ningen Overallt i berget och vid alla tidpunkter
att dndras i proportion till 4ndringen i initial-
effekt.

b Den resulterande temperaturstdrningen fran ett
flertal virmekdllor i berget kan dverallt och
fér alla tidpunkter berdknas genom att berikna
stdrningarna fran varje enskild virmekZlla och
sedan addera dessa.

FYSTKALISKA DATA FOR BERG OCH LERA

F6ljande vdrden har antagits:

Granit, vdrmledningsf&rmiga 3.35 W/m2 °c
densitet 2 700 kg/m3
viarmekapacitivitet 800 J/kg °c

Bentonitlera blandad med

kvartssand, vdrmeledningsfor— o
maga 3.35 W/m C

Vdrdena fdr virmeledningsfdrmdgan 4r osdkra. For granit &r
virmeledningsfdrmdgan beroende av materialets sammansitt-—
ning och temperatur. Bentonit-kvartssand-blandningens virme-
ledningsfSrmiga 4r beroende av bl a materialens sammansitt-
ning, andel kvartssand, fukthalt och temperatur. Enligt upp-
gift fran Hogskolan i Luled kan man f&r nimnda ler-sand-
blandning rikna med en virmeledningsférmiga pd 3 4 4 W/m °C.
Att just vidrdet 3.35 anvints beror pd att det sammanfaller

med det for granit anvinda, vilket f8renklar berdkningarna.
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Uppenbart dr att ytterligare undersckningar behdvs f&r att
fa fram tillforlitliga virden péd virmeledningsférmdgan for
granit av aktuella sammansittningar. For ler-sand-bland-
ningen torde behovet av experimentella undersSkningar vara
dnnu stdrre eftersom man ddr fSrst bl a miste bestimma
ldmpligaste andel sand och sedan ta fram tillfsrlitliga
vdrden pa virmeledningsférmigan inklusive dess beroende av

olika parametrar.
AVFALL FRAN UPPARBETNINGSANLAGGNING

Allmidnt

Avfallet fSrutsdtts inneslutet i cylinderformade behdllare.
Som tidigare ndmnts fdrutsattes deponeringen ske i vertikala
hal djupt nere i berget. Deponeringszonen fdrutsitts i alla
hdl belédgen pd samma nivd. Hilen fdrutsitts placerade med
lika delning i ett kvadratiskt gitter. I samma h&l kan lagras
en eller flera behdllare, i det senare fallet utan stdrre
mellanrum i vertikal led. Fdrvaringshdlen antas ha stdrre
diameter 4n avfallsbehdllarna. Utrymmet mellan hilvigg och
behdllareyta f8rutsitts fyllt med bentonitlera uppblandad

med kvartssand.

For berdkningen antas att deponeringen i hela omrddet sker
samtidigt. I det verkliga fallet kommer deponeringen natur-
ligtvis att ske successivt under viss tidsperiod. Berik-
ningsantagandet att hela deponeringen sker samtidigt medfdr
att de berdknade temperaturerna i vissa fall blir ndgot hdgre

dn de som verkligen kommer att upptridda.

Dimensioner

Baserat pa bl a franska uppgifter har avfallsbehillarnas
diameter £0r huvuddelen av berdkningarna antagits till 450 mm.
For att studera diameterns inverkan har dven vissa berdk-
ningar gjorts f&r mindre diametrar. Nagot lingdmidtt pa be-

hédllarna har ej antagits. Istdllet har vissa virden an-
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tagits betvdffande deponeringszonens ldngd per hdl. An-—

tagna vdrden betrdffande Ovriga dimensioner i depan dr:

héldiameter 600 900 mm
avstand mellan h&l 5 15 30 m
halens aktiva ldngd 4 16 64 m
deponeringsomrddets dimen-

sioner 200x200 m 400x400 m
Vadrmeutveckling

Baserat pa bl a franska uppgifter och AKA-utredningen har

foljande virmeutveckling antagits for avfallet:

Alder efter uttag ur reaktor 10 30 50 100 &r
Effektutveckling 15 9.0 5.3 1.7 W/1

Effektutvecklingen avses motsvara glas innehdllande ~ 20 7

fissionsprodukter.

For temperaturberikningarna indelas de virmeproducerande
isotoperna i ett antal grupper f&r vilka individuell ini-
tial vdrmeutveckling och sdnderfallskonstant anges. Denna
indelning inklusive bestdmmandet av erforderliga konstanter

har gjorts med stdd av Ref 2.

Berdknade temperaturer

Med hjdlp av tidigare nidmnt datorprogram har f8r den var-
maste behfllaren i depdn yttemperaturen som funktion av
tiden beriknats fOr ett antal fall. De primdra resultaten
fradn dessa berdkningar redovisas pd 5 st figurblad, Fig

1 - 5. Antagna ingdngsparametrar anges i figurerna.

Av figurerna framgdr att vissa kombinationer av ingangs-
‘parametrarna ger helt orealistiska temperaturer, i vissa
fall hdgt Sver smilttemperaturerna for glas och berg. Vir-
dena har dock medtagits d& de synes bidra till att belysa

parametrarnas inverkan. Av figurerna framgdr ocksa att de-
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péns utstrickning fér stdrre virden H#n 200x200 m knappast
paverkar upptriddande maxtemperaturer. Av figurerna fram-
gdr dessutom att dndring av h2ldiametern vid ofdrindrad
behailarediameter ej pdverkar behillaretemperaturen men
vdl maximala bergtemperaturen. Att behdllaretemperaturen
f6rblir oférindrad beror givetvis pi att samma virmeled-—
ningsfdrmdga antagits £8r berg och bentonit blandad med

kvartssand.

Allmént sett dr de flesta maxtemperaturerna oacceptabelt
hGga med tanke pad lerans och bergets formodade temperatur-
tdlighet. Det har dirfbr inte ansetts fdreligga behov av
att ytterligare redovisa temperaturfdrloppet f&r samtliga
berdkningsfall. For de fall didremot, dir maxtemperaturen
ligger under 200°C har maxtemperaturen £56r behdllareyta
och halyta uppritats sfa tiden frdn O fram till 80 &r. Re-

sultaten redovisas i Fig 4:1 och 4:2.

Av Figurerna 1 till 5 framgdr att man med behdllarediametern
450 mm miZste vinta lidnge med deponmeringen fér att f& accep-
tabelt ldga maxtemperaturer efter placeringen i berg. Vid
sidan av lang vintetid finns andra sitt att f4 ned maxtem-
peraturen. Ett sitt dr att minska lidngden av f8rvarings-
zonen 1 varje hal, ett annat dr minska andelen fissionspro-
dukter i glaset och ett tredje sdtt Hr att minska avfalls-
behdllarnas diameter. Inverkan av det senare sittat belyses
av berdkningsresultat redovisade i Fig 6. Fig 6:1 och 56:2
redovisar tidsfdrloppet fS8r den varmaste behdllarens yttem-

peratur f&r behdllardiametrarna 300 och 200 mm.

Exempel pa berdknade radiella temperaturfdrdelningar i

omradet ndrmast kring depdns varmaste behdllare redovisas i
Fig 7, 8 och 9. Figurerna visar temperaturfdrdelningarna 10
dr efter deponering, vilket i dessa fall ungefdr motsvarar

tiden f£8r max behdllaretemperatur.
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Fig 10 wvisar den beriknade makroskopiska temperaturfirdel-
ningen i fdrvaringsomrddet som funktion av tiden for ett

typiskt fall. Fdr deponeringszonen visar figuren medeltem-
peraturen med avseende pa lokala f&rdelningarna kring varje

enskild beh&llare.
DIREKTDEPONERAT AVFALL

Allmint

Brdnslestavarna f8rutsidtts inkapslade i kroppar av cylind-
risk form. Betriffande avfallets geometriska placering i
berget och tidsfdrloppet f&r deponeringen gdller samma som

tidigare angivits f&6r det upparbetade avfallet.

Utover de berdkningsfall som avser deponering enligt f&r
upparbetat avfall angiven geometrisk modell har fdr det
direktdeponerade avfallet ytterligare ett typfall genom-—
rdknats. Detta fall avser avfallskroppar omgivna av ett
25 cm tjockt strdlskydd av jdrn deponerade horisontellt
l4ngs centrumlinjen av horisontella tunnlar fyllda med

bentonitlera med inblandad kvartssand.

Dimensioner

Med stdd av uppgifter frin ASEA-ATOM har avfallskropparnas
diameter antagits till 650 mm. Hdr har vidare f8rutsatts
odelade stavar vilket ger en lingd p& avfallskroppen av ca

4.4 m. En sddan avfallskropp fdrutsitts rymma ca 350 brinsle-
stavar, vilket i sin tur motsvarar ca 1 ton uran. Alternativet
med 25 cm jArn som stralskydd kring avfallskroppen ger en

ytterdiameter av 1 150 mm och en ldngd av ca 5 m.

Férvaringsdepins dimensionsparametrar har f8r alternativet

med vertikalt stdende cylindrar i ett skikt valts enligt

fsljande:
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hildiameter 200 1 200 mm
avstand mellan hil 5 15 30 m
halens aktiva lingd 4.4 17.6 70.4 m
deponeringsomradets dimen-
sioner 400%x400 m

For typfallet med horisontella och parallella lerfyllda

tunnlar har f6ljande dimensioner antagits

deponeringsomradets storlek 400x400 m
antal nivier 5 st
avstand mellan nivder 25 m
horisontellt avstdnd mellan tunnlar 25 m

Tunneldiametern har ej fastlagts till ndgot bestidmt virde.
Eftersom berget och lermaterialet som tidigare ndmnts har
antagits ha samma virmeledningsf&rmdga och dessutom kan
antas ha ungefdr samma vdrmekapacitivitet blir avfalls-~

kropparnas maximala temperatur oberoende av tunneldiametern.

Vdrmeutveckling

Som tidigare nidmnts fOrutsidtts avfallskropparnas innehall
motsvara ca 1 ton uran/st. Enligt AKA-utredningen kan virme-
utvecklingen i avfallet frin denna mdngd uran uppskattas
enligt f8ljande:

Rlder efter uttag ur reaktor, &r 10 30 50 100

Virmeutveckling, W/4.4 m:s avfallskropp 860 520 310 100

Betriffande den f6r temperaturberidkningarna gjorda grupp-
indelningen av de virmeproducerande isotoperna gdller samma

som anges f8r det upparbetade avfallet.
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Berdknade temperaturer

Forvaringsdepd med vertikalt stiende avfallskroppar i ett

‘ttemperaturen £6r den varmaste behillaren i depin har be-
ridknats som funktion av tiden f8r ett antal fall. De pri-
mdra resultaten fran dessa berdkningar redovisas i Fig 11,

12, 13 och 14. Antagna ingdngsparametrar anges i figurerna.

I likhet med vad som tidigare angivits f&r upparbetat avfall
har &dven hidr vissa parameterkombinationer medfdrt orealis-—
tiskt hdga temperaturer. Allmint sett ligger dock tempera-
turerna for det direktdeponerade avfallet ligre, detta givet-
vis pd grund av att védrmeproduktionen i avfallet volym-
mdssigt sett Hr visentligt ligre. For de parameterkombina—
tioner ddr maxtemperaturen ir < 200°C har maxtemperaturen

f6r behallareytan och hilviggen uppritats sfa tiden frin O
till 80 &r. Resultaten redovisas i Fig 11:1 till 11:3, 12:1
till 12:3, och 13:1 till 13:3. Berdkningsfallen enligt Fig 14
har ej detaljredovisats, eftersom de resulterar i tempera-

turer som ndstan sammanfaller med resultaten enligt Fig 11.

Exempel pa beridknad temperaturfdrdelning i omrddet nirmast
kring depdns varmaste beh8llare redovisas i Fig 15 £8r ett

typiskt fall. Valda ingdngsparametrar framglr av figuren.

Fig 16 visar den beriknade makroskopiska temperaturf&rdel-
ningen i fdrvaringsomrddet som funktion av tiden f8r ett

typiskt fall. F&r depcneringszonen visar figuren medeltem-
peraturen med avseende pd lokala fdrdelningen kring varje

enskild behallare.

Fig 17 redovisar férutsdttningar och resultat f8r ett genom-
riknat typfall dir slutf8rvaring av avfallskroppar med 25 cm
strdlskydd av jidrn sker i horisontella lerfyllda tunnlar.

Behallarna antas ligga horisontellt i en rad lings tunnlarnas
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centrumlinjer och med 2 ms avstind mellan de 5 m ldnga

behillarna.

Tunnlarna idrutsitts fyllda med bentonitlera blandad med
kvartssand. ViArmeledningsfdrmigan f£6r denna blandning har
som tidigare nimnts antagits till 3.35 W/m °C. Eftersom
tunnlarna Zr relativt stora dr det omgivande ler-sand-
skiktet av betydande tjocklek. Dess virmeledande formaga
har d4rfor avgdrande betydelse for avfallsbehillarnas max-
temperatur. Om vdrmeledningsf&rmigan blir vdsentligt lidgre
dn vad som hdr antagits kommer avfallets och ler-sand-bland-
ningens maxtemperaturer att Ska betydligt. Det fdértjinar
dirfdr att dnyo pdpeka vikten av att man genom experiment
s tidigt som m&jligt verkligen verifierar virmelednings-
egenskaperna fOr det eller de material man avser skall omge

behidllarna.

REFERENSER
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Deponering av upparbetat avfall. Parameterstudie

Fig 1

Behallarediameter 450 MM

Haldiameter 600 MM

Alder vid deponering 10 &r

Initial vdrmeutveckling 15 W/ = 2 385 W/m

Férvaringsdepdns dimensioner 200 x 200 M

[ o o oo . F.

Halens Avstand Initial vidrmeutveck- |Max temp | Max temp ; Tid,

aktiva mellan ling, W/m? pa hal- |pa behil- | &r

lidngd, hal, depéarea viggen lareytan

M M °c °c
4 5 382 ~1600| _~ ~ 50
4 15 42,4 ~ 355 ~ 380 ~ 8
4 30 10.6 ~ 315 ~ 350 ~ 1
16 5 1 530 ~6 000 ]| _—~ ~ 50
16 15 170 ~ 800 ~ 815 ~ 25
16 30 42.4 ~ 445 ~ 475 ~ 6
64 15 678 ~2 200 _— ~ 50
64 30 170 ~ 700 ~ 715 | ~ 30

. o,
Ostdrda bergets temperatur +20 C.
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Deponering av upparbetat avfall. Parameterstudie

Behdllarediameter 450 MM

Hildiameter 600 MM

Alder vid deponering 10 ar

Initial virmeutveckling IS W/e = 2 385 W/m

Férvaringsdepins dimensioner 400 x 400 M

" o .y 2 . . . ’ . ]

Halens Avstand Initial vdrmeutveck- | Max temp |Max temp ' Tid,

aktiva mellan ling, W/m? p& hal- |pa behdl-  &r

ldngd, hal, depaarea viggen lareytan

M M °c °c
4 5 382 ~ 1 600 - ~ 50
4 15 42,4 ~ 355 ~ 380 ~ 8
4 30 10.6 ~ 315 ~ 350 ~ 1
16 5 1 530 ~ 6 000 _— ~ 50
16 15 170 ~ 810 ~ 825 ~ 25 ‘
16 30 42.4 ~ 445 |~ 475 ~6 |
b4 15 678 ~ 2 200 _— ~ 50
64 30 170 ~ 710 ~ 725 ~ 30

Ostdrda bergets temperatur +20°¢.
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Deponering av upparbetat avfall. Parameterstudie

Behallarediameter 450 MM
Hildiameter 600 MM
Alder vid deponering 30 &y
Initial vidrmeutveckling 9.0 W/% =1 430 W/nm
Forvaringsdepdns dimensioner 400 x 400
s f .
Hilens Avstand Initial vdrmeutveck- | Max temp ! Max temp | Tid,
aktiva mellan ling, W/m? pa hal- |pa behél—j Ar
ldngd, hal, depdarea viggen lareytan
M M e °c
4 5 229 ~ 1 000 — | ~ 40
4 15 25.4 ~ 225 | ~ 240 ~12
4 30 6.36 ~ 200 ~ 220 ~ 1
16 5 915 ~ 3 700 — ~ 45
16 15 102 ~ 510 ~ 520 ~ 30
16 30 25.4 ~ 280 | ~295 | ~56
64 15 407 ~ 1 400 — ~ 50
i
64 30 102 ~ 460 ~ 470 ~ 30
T 1

. o
Ostdrda bergets temperatur +20 C.
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Deponering av upparbetat avfall. Parameterstudie

Behidllarediameter 450 MM
Haldiameter 600 MM
Alder vid deponering 50 ar
Initial vdrmeutveckling 5.3 W/¢ = 845 W/m
Forvaringsdepans dimensioner 400 x 400 M
[ e !
Halens Avstand Initial vidrmeutveck- |Max temp | Max temp | Tid,
aktiva mellan ling, W/m? pa hal- pa behal- | Ar
ldngd, hal, depaarea viggen lareytan
M M °c °c
4 5 135 ~ 600 ~ 605 ~ 30
4 15 15.0 ~ 140 ~ 150 ~ 10
4 30 3.76 ~ 125 ~ 140 ~ 1
16 5 541 b 2 200 L ~ 40
16 15 60.1 ~ 310 ~ 315 ~ 30 i
16 30 15.0 ~ 170 ~ 180 ~ 641
64 15 240 ~ 850 ~ 855 ~ 50
64 30 60.1 ~ 275 ~ 280 | ~ 40
5 i
| :
i

" o)
Ostdrda bergets temperatur +20 C.



°C

Temperatur

TPM-RV-454

o Fig. :
Deponering_ov upparbetat avfall ‘9. 41

Behdllarediameter: 450 mm

H&ldiameter : 600 mm

Avfallets dlder vid dep: 50 &r
Férvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m
Hélens aktiva ldngd: 4 m

Avstdnd mellan hél: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur
~ = — — Hdlvdggens temp. vid denna behdllare

. )

200
180
160
‘ H8lavst&nd 15/m
140 4:::&\
120 T~ i e A
\~\\\\ R~ :_:'-\
10 - ==
e : ™ — —
80 \‘\:EL
40
20 . . . ___DOstort_berg
0
0 10 . 20 30 40 50 60 70 80

Tid efter deponering, &r



°C

Temperatur

Deponering_av upparbetgt avfali

Behd8licrediameter: 450 mm
Héldiameter : 600 mm
Avfallets dlder vid dep: 50 &r

Forvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m

Hdlens aktiva langd: 16m
Avstdnd mellan hdl: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur

TPM -RV - 454
Fig. 4:2

— — — - Hdlvdggens temp. vid denna behdllare
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Hé&lavstdnd 30 |m
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Tid efter deponering, &r

60

70 80



AKTIEBCOLAGE ! ATOMENERGT ToM=RY=4355 Fig 5
1977-03-17

Deponering av upparbetat avfall. Parameterstudie

Behallarediameter 450 MM
Hildiameter 900 MM
Alder vid deponering 10 ar
Initial vdrmeutveckling 15 W/e = 2 385 W/m
Forvaringsdepans dimensicner 400 x 400 M
o =] | . ° H r ' B
Halens Avstand Initial védrmeutvecx~ | Mac temp | Max temp I Tid,
aktiva mellan ling, W/m*“ pa hdl- ! pd behal- | ir
lingd, hal, depdarea vAggen lareytan
M M °c °c
4 5 382 ~ 1 600 o ~ 50
4 15 42 .4 ~ 320 ~ 385 ~ 8
4 30 10.6 ~ 270 ~ 345 ~ 1 i
16 5 1 530 ~ 6 000 _— ~ 50
16 15 170 ~ 780 ~ 820 ~ 25
16 30 42.4 ~ 405 ~ 475 ~ b
64 15 678 ~ 2 200 - - 50
64 30 170 ~ 690 | ~725  ~ 30
!
} L

" . A nO -
Ostdrda bergets temperatur +20 C.



AKTIEBOLAGET ATOMENERGT

TPM-RV-454
1977-03-17

Deponering av upparbetat avfall. Inverkan av avfallsbehillarnas diameter

Klder vid deponering

Férvaringsdepans dimensioner

Halens aktiva lingd

Avstand mellan hal

Initial vdrmeutveckling

30 ar

400 x 400 M
4 M

15 M

9 W/e

Fig 6

Behallare |HAl- Initial vdrme~ | Initial vdrme- | Max temp (Max temp | Tid,
diameter, {diameter |utveckling utvickling pa hdl- |[pa& behal- | Ar
MM MM W/M W/M viggen lareytan
depdarea o¢ °c
,

450 600 1 430 25.4 ~ 225 ~ 240 ~ 12
300 450 636 11.3 ~ 118 ~ 128 ~ 10
200 350 283 5.03 ~ 67 ~ 73 ~ 8

Ostdrda bergets temperatur +20°¢C.
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Temperatur
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BDRONErin

Behdllarediameter: 300 mm
Haldiameter : 450 mm
Avfallets dlder vid dep: 30dr

g_gv upparbetat gviall

Férvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m

Hdllens aktiva langd: 4m
Avstdnd mellan hdl: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur
" —=——— Hdlvdggens temp. vid denna behdllare

TPM-RV- 454
Fig. 6:1

B
H3lavstdnd T5|m
T
%
Ostort berg
10 - 20 30 40 50 60 _ 70 80

Tid efter deponering, dr
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TPM -RL -454

' Fig. 6:2
Depanering _agv upparbetat avfall

Behdllarediameter: 200 mm

Hdldiameter: 350 mm

Avfallets dlder vid dep: 30 dr
Férvaringsdepdns dimensioner : 400 x 400 m
Hdlens aktiva langd: 4m

Avstdnd mellan hdl: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur
— — — — Hd4lvdggens temp. vid denna behdllare

)

H8lavsitdnd 1§m
e e
b b e P —— — —
< Ostort berg
0 10 .. _ 20 30 40 50 60 70

Tid efter deponering, dr



f

Temperatur, °C

250

200

TPM-RV-454
Fig. 7

Radieil temperaturtordeining_ilera och berg.
narmast kring_den varmaste beh&llaren.

Upparbetat avfall

Behallarediameter 450 mm

Haldiameter 600 mm

Avfallets dlder vid deponering 30 é&r
Forvaringsdepdns dimensioner 400 x400 m
Halens aktiva langd L m

Avstdnd mellan h&l 15 m

Tid efter deponering 10 ar

150 *———\

100 . \ e~
50
0 i
1 2. 3 L 5

Avstdnd fran centrum
av behdllaren, m



TPM-RV-454
Fig. 8

Radie!ll temperaturtdrdelning ilera och berg.
narmast kring_den varmaste behallaren.

Upparbetat avfall

Behallarediameter 300mm

Haldiameter 450 mm

Avfallets &lder vid deponering 30 &r
Forvaringsdepans dimensioner 400 x400 m
Halens aktiva ldngd 4m

Avstadnd mellan hal 15m

Tid efter deponering 10 &r

250

200

/

Temperatur, °C

150

100 \

50

1 2 3 4 5

Avstand fran centrum
av behadllaren, m



[

Temperatur, °C

TPM-RV-454
Fig. 9

Ragie!l {emperaturtdrdeining ilera och berg.

narmast kring_den varmaste behéllaren.
Upparbetat avfall

Behallarediameter 200 mm

Haldiameter 350 mm

Avfaliets &lder vid deponering 30 &r
Férvaringsdepdns dimensioner 400 x400 m
Halens aktiva langd 4 m

Avstand mellan hal 15 m

Tid efter deponering 10 ar

250

200

150

100

1 2 3 4 '5
Avstdnd fradn centrum
-av behdallaren, m



Temperatur, C

i EM- V=454

Fig. 10

Makroskopisk temperaturférdelning i forvaringsdepd

Upparbetgt avfall,

Behfilarediameter 300 mm
Hdldiameter 450 mm
Avfallets dlder vid dep. 304r

Férvaringsdepdns dimensioner 400 x 400 m

Hdlens aktiva ldngd 4m
Avstdnd mellan hdl 15m

.

80

70

ibOdr
\\\
50

ot \\

30

400 m

20 !
1(3%2’00 300
Horisontelit avstdnd frén

400

500

depdns centrum, m

-
600



AKTIEBOLAGET ATIOMENERGI

TPM=-RV-454
1977-03-17

Direktdeponering. Parameterstudie

Fig 11

Behdllarediameter 650 MM

Hadldiameter 900 MM

&lder vid deponering 10 ar

Initial vidrmeutveckling 860 W/beh = 195 W/m

Forvaringsdepins dimensioner 400 x 400 M

. —

Halens Avstand Initial virmeutvecx- | Max temp | Max temp | Tid,

aktiva mellan ling, W/m? p&d hal- |pd behdl- | Ar

lingd, hal, depaarea viggen lareytan

M M °c °c
4.4 5 34.4 ~ 160 ~ 161 ~ 40
4.4 15 3.82 ~ 46 ~ 48 ~ 10
4.4 30 0.956 ~ 41 ~ 44 ~ 1
17.6 5 138 ~ 545 ~ 546 ~ 50
17.6 15 15.3 ~ 90 ~ 92 ~ 30
17.6 30 3.82 ~ 52 ~ 55 ~ 6 |
70.4 5 550 1 700 _— ~ 60
70.4 15 61.1 ~ 210 ~ 211 ~ 50
70.4 30 15.3 ~ 80 ~ 82 ~ 30

Ostérda bergets temperatur +20°C.




°C

Temperatur

Qirektdeponering.

Behdllarediameter: 650 mm
Héldiameter : 900 mm
Avfallets dlder vid dep: 10 &r

Foérvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m

Hdlens aktiva ldngd: 4.4m
Avstdnd mellan hdl: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur

TPM-RV-454
Fig. 11:1

— — — — Hdlvdggens temp. vid denna behdllare

|
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Tid efter deponering, ar |
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°C

Témperatur

TPM-RV-454
Fig. 11:2
Direktdeponering

Behdllarediameter: 650 mm

Hdldiameter : 900 mm

Avfallets dlder vid dep: 10 8r
Forvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m
Hdalens aktiva langd: 17.6m |
Avstdnd mellan hd8l: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur
— — — — Hdlvdggens temp. vid denna behéllare

A

200
180
160
140
120

Hdlovsqdnd 15m

100 , \
80 “fmﬁ_'%‘.ﬁ;
/ .
60 |£Z '

f - = —— N m—
40 ) = om
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

- Tid efter deponering, &r
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TPM-RV-454

Fig 11:3
Behdliarediameter: 650 mm
‘H4ldiameter : 900 mm
Avfallets dlder vid dep: 10 4r
Férvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m
Hdlens aktiva ldngd: 70.4 m
Avstdnd mellan hél: Se fig.
Varmaste behdllarens yttemperatur
—— — — Hdlvdggens temp. vid denna behdllare
|
Hdlavstdnd 30m
/ﬂ‘h -
7 .
Ostort _berq
0 10 20 30 40 50 60 70 80

. Tid efter deponering, dr



AKTTEBOLAGET ATOMENERCI TPM~RV-434 Fig 12
1977-03-17
Direktdeponering. Parameterstudie
Behdllarediameter 650 MM
Haldiameter 900 MM
Rlder vid deponering 30 ar
Initial virmeutveckling 520 W/beh = 118 W/m
Forvaringsdepans dimensioner 400 x 400 M
r Ty [}
Hilens Avstand Initial vdrmeutveck- | Max temp |Max temp | Tid,
aktiva mellan ling, W/m* pad hal- |pa behdl- | ir
ldangd, hal, depdarea viggen lareytan
M M °c °c
4.4 5 20.8 ~ 110 ~ 111 ~ 40
44 15 2.31 ~ 36 ~ 38 ~ 10 ;
4.4 30 0.578 ~ 33 ~ 35 ~ 2|
17.6 5 83.2 ~ 350 ~ 351 ~ 50 |
17.6 15 9.24 ~ 63 ~ 64 ~ 25
17.6 30 2.31 ~ 40 ~ 42 ~6 |
70.4 5 333 +~ 1 050 — ~ 80 |
70.4 15 37.0 ~ 140 ~ 141 | ~50 |
B |
70.4 30 9.24 ~ 57 ~ 58 i ~ 30
i ;

.. o
Ostdrda bergets temperatur +20 C.
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Direktdeponering.

Behdllarediameter: 650 mm
Haldiameter : 300 mm
Avfallets dlder vid dep: 30 4r

Férvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m

Hdlens aktiva langd: 4.4 m
Avstdnd mellan hdl: Se fig.

——

Varmaste behdlilarens yttemperatur
— — — — Hdlvdggens temp. vid denna behéllare

TPM-RV-454
Fig. 12 : 1

-

Tid efter deponering, 4r

Hdlovstdnd Sm
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15m
30m stort _ber.
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Direktdeponering

Behdllarediameter: 650 mm

Hdldiameter : 900 mm

Avfallets dider vid dep: 30 dr
Férvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m
Hélens aktiva langd: 176 m

Avstdnd mellan hdl: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur

— — — — Hd4lvdggens temp. vid denna behdliare

4

TPM-RV- 454
Fig.12: 2

Ostort _berq

0 10 20 30 40 50 60

Tid efter deponering, dr
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TPM-RV-454
Fig. 12: 3

u"kf PONSring.

Beh8llarediameter: 650 mm
Haldigmeter : 300 mm
Avfallets dider vid dep: 30 ér

Forvaringsdepd

ns dimensioner: 400 x 400 m

Hdlens aktiva ldngd: 70.4 m

Avstdnd mellan

h&t: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur

— — — — Hdlvdggens temp. vid denna behéliare

A
Halavstdnd 15|m
30'm
Ostort berq
0 10 . 20 30 %0 50 60 70 80

Tid efter deponering, 4r



AKTIEBOLAGET ATOMENERGI

TPM-RV-454
1977-03-17

Direktdeponering. Parameterstudie

Fig 13

Beh&llarediameter 650 MM

Haldiameter 900 MM

Alder vid deponering 50 ar

Initial vdrmeutveckling 310 W/beh = 70 W/m

Forvaringsdepdns dimensioner 400 x 400 M

° o T ! 1

Halens Avstand Initial virmeutveck- | Max temp | Max temp : Tid,

aktiva mellan ling, W/m? pa hil- |pa behal- | Ar

lingd, hél, depaarea viggen lareytan

H M °¢ °¢
4. 5 12.4 ~ 73 ~ 74 ~ 40
4. 15 1.38 ~ 30 ~ 31 ~ 10
4, 30 0.344 ~ 28 ~ 29 ~ 2
17. 5 49.6 ~ 220 ~ 221 ~ 50
17. 15 5.51 ~ 45 ~ 46 ~ 30
17. 30 1.38 ~ 32 ~ 33 ~ 10
70. 5 198 ~ 670 ~ 671 ~ 60
70. 15 22.0 ~ 90 ~ 91 ~ 50
70. 30 5.51 ~ 42 ~ 43 ~ 40

Ostdrda bergets temperatur +20°C.




°C

Témperatur

TPM-RV-454
Fig. 13:1

Direktdeponering.

Behd!larediameter: 650 mm

Hdldiameter : 900 mm

Avfallets dlder vid dep: 50 &r
Forvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m
Hdlens aktiva langd: 4.4 m

Avstdnd mellan hél: Se fig.

Varmaste behdilarens yttemperatur
- w— — -— Hilvdggens temp. vid denna behdllare
A

200
180
160
140
120
100

80

H4lavstdnd 5m

20". § —

30 Ostért berg

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tid efter deponering, 4r



*C

Temperatur

TPM-RV-454
Fig.13:2
Direktdeponering

Behdilarediameter: 650 mm
H&ldiameter: 900 mm
Avfallets dlder vid dep: S50 4r

Férvaringsdepdns dirﬁensioner: 400 x 400 m

Hdlens aktiva léngd: 17.6 m

Avstdnd mellan hdl: Se fig.

Varmaste behdllarens yttemperatur

— — — — H@lvdggens temp. vid denna behdllare

)
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Tid efter deponering, 4r
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TPM-RV-45.

Fig. 13:3
Direitdenansring
Behdllarediameter: 650 mm
Hdldiameter : 900 mm
Avfallets dlder vid dep: 50 &r
Forvaringsdepdns dimensioner: 400 x 400 m
'‘H8lens aktiva ldngd: 70.4 m
Avstdnd mellan hd!: Se fig.
Varmaste behdllarens yttemperatur
— — — — Hd4lvdggens temp. vid denna behdllare
|
Hdlavsldnd 15|m
. A~ S~~~y
30im
RSk
Ostort berg
0 10 20 30 L0 50 60 70 80

Tid efter deponering, dr |



AKTIEBOLAU . ATOMENERGI TPM-RV~4354 Fig 14
1977-03-17

Direktdeponering. Parameterstudie

Behdllarediameter 650 MM

Hildiameter 1 200 MM

&lder vid deponering 10 ar

Initial vidrmeutveckling 860 W/beh = 195 W/m

Férvaringsdepdns dimensioner 400 x 400 M

- —

Halens Avstand Initial vdrmeutveck- |Max temp |Max temp | Tid,

aktiva mellan ling, W/m? pé hdl- |pa behdl- | &r

ldngd, hal, depdarea vdggen lareytan

M M OC OC
4.4 5 34.4 ~ 158 ~ 160 ~ 40
4.4 15 3.82 ~ 44 ~ 48 ~ 10
4.4 30 0.956 ~ 38 ~ 44 ~ 1
17.6 5 138 ~ 542 ~ 544 ~ 50
17.6 15 15.3 ~ 88 ~ 91 ~ 30
17.6 36 3.82 ~ 50 ~ 55 ~ 6
70.4 5 550 ~ 1 700 — ~ 60 |
70.4 15 61.1 ~ 208 ~ 210 ~ 50
70.4 30 15.3 ~ 78 ~ 81 ~ 30

Ostdrda bergets temperatur +20°¢.




Temperatur, °C

250

200

100

TPM-RV-454
Fig. 15

Radiell temperaturtérdelning_iiera och berg.
narmast kring_den varmaste behd&llaren.

Direktdeponering.

Behallarediameter 650 mm

Haldiameter 900 mm

Avfallets alder vid deponering 10 &r
'Férvaringsdepéns dimensioner 400 x400 m
Halens aktiva langd 176m

Avstdnd mellan hal 15 m

Tid efter deponering 304r

150

50

1 2 3 A 5

Avstand frdn centrum
av behdllaren, m



TPM-RV-454
Fig. 16

Makroskopisk temperaturférdelning i forvaringsdepd
Direktdeponering,

Behdliarediameter 650 mm

Hdldiameter 900 mm

Avfallets dlder vid dep. 10 &r
Férvaringsdepdns dimensioner 400 x 400 m
Hdlens aktiva ldngd 17.6 m

Avstdnd mellan hdl 15 m

80
50 ar

T
70 \

100 4r
N Pt

O

5 \‘\\
(@)

3 so% ‘
E r

()]

SN AN

14r

30 m‘%

11000 &r |
20 Ll

1(V 300 400 500 600
400 m

Horisontellt avstdnd frén

depdns centrum, m



TPM -RV- 454 Fig. 17
Varmaste behdllarens yttemperatur vid direkt-
deponering i lerfyllda tunnlar i berget.

i .
J

e

. i i
i )

[
Tunnel fylld med
om i 2m / L bentonit + kvartssand

[_ Avfallscylindrar omgivna
av 25 cm jarn.

Behdllarediameter inkl jdarn 1150 mm

Behd!lareldngd inkl jarn 5 m

Deponering efter 30 4r

Varmeutveckling vid deponering 520 W

Varmelednings férmdga bentonit+kvartssand 335 w/m, C

granit 335 w/m. C
Deponeringsomrdde 400 x 400 m
Tunnelldngd 400 m
Tunneldiameter Valfrilx
Hor. centrumavstdnd mellan tunniar 25 m

S vdningar, centrumavstdnd mellan vdningarna 25 m

100
80
X) Eftersom samma
L v virmeledningsformdga
- 60 or”)a antas for granit och
5 Ste tunnel fyllning dr
° @hd‘// ‘ behéllarnas max-
e ey temperatur oberoende
8 S e av tunneldiametern.
g 40 Q —
}-—

0 100 200 300 400 500
Tid efter deponering, @r
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Titel och forfattare
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Text

SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport

redovisar en fdrsta orienterande

genomrdkning av de temperaturstdrningar som erhills i

berggrunden i samband med lagring av hogaktivt avfall.

I rapporten behandlas savidl lokal temperaturstdrning

kring enskild behdllare som den makroskopiska tempera-

turstSrningen i en f8rvaringsdepd med ett stort antal

avfailsbehdllare f8rdelade 1 en djupt liggande zon av

urberget. For det senare fallet har ett datorprogram

framtagits. Rapporten redovisar ocksd beriknade maximal-

temperaturer i avfallsmaterialet.

Oeita &r en intern ragport, se 1HB 521
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Fig 1 - 10

TPM~RV-375
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ALLMANT

DET HOGAKTIVA AVFALLETS FORM OCH
VARMEUTVECKLING

TYSIKALISKA DATA FOR URBERG

TEMPERATURSTORNING KRING ENSKILD

AVFALLSBEHALLARE
4,1 Berdkningsmetodik
4.2 Beriknade temperaturstdrningar
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AVFALLSBEHALLARE
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5.2 Berdkningsmetodik

5.3 Beriknade temperaturstdrningar
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AKTIEBOLAGET ATOMENERGY TPM~-RV-373 3
R Blomquist 1974-12-06

1. ALLMANT

Som framgdr av AKA-utredningens ldgesrapport [f] ar
deponering i urberg ett aktuellt alternativ betrdffande
slutlig férvaring av hbgaktivt avfall. Denna slutliga
deponering avses ske direkt i berget utan speciellt an-
ordnade kylsystem. I avfallet utvecklat vdrme avleds via
omgivande berg. I deponeringszonen fas en Skning av
bergets temperatur. P& uppdrag av Ake Hultgren, DW, har
en fdrsta orienterande genomridkning av upptréddande tem-

peraturstdrningar utfdrts.

Berdkningarna avser dels temperaturfdrhallanden kring
enskild fdrvaringsbehdllare, dels den makroskopiska tem-
peraturfdrdeliningen i och kring hela deponeringsomrddet

och dels den i det radioaktiva materialet erhdllna maximal-

temperaturen.

2. DET HOGAKTIVA AVFALLETS FORM OCH VARMEUTVECKLING

Sannolik form for det solidifierade hogaktiva avfallet &dr
l8ngsmala cylindriska behdllare. Typisk diameter kan vara
10 till 30 cm och typisk ldngd 1 till 3 m. Fdrvéntad
ungefirlig virmeutveckling i avfallet anges 1 nedanstaende

tabell.

10 30 50 160 1000
0o 10 6.0 3.5 1.0 0.02

Svalningstid, &r 1
1

!
Viarmeutveckling, W/liter |
1
1

1 EZJ finns f&ér viss typ av avfall detaljerade tabeller
Sver virmeutvecklingen uppdelad pd i avfallet ingdende
isotoper.

3. FYSIKALISKA DATA FOR URBERG

Urberget f&rutsdttes bestd av granit med fsljande data:

Densitet 2700 kg/m3
Virmekapacitivitet 800 Jlke, cC
Varmekonduktivitet 3.35 w/m, °c

Varmediffusivitet 0.15 - 10—5 m2/s



AKTIEBOLAGET ATOMENERGIE TPM~RV-375 4

R Blomquist

1974~-12-06
4, TEMPERATURSTORNING KRING ENSKILD AVFALLS-
3FHALLARE
4.1 Berdkningsmetodik

Enligt [3] zdller f8r en cylindrisk hadlighet pd stort

djup 1 berget vid termisk jamvikt

14
o ()
My 1 1

dir

AT temperaturskillnad mellan hdlighetens
begrinsningsyta och berget p& léngt o
avstand frén hdligheten C

Q fran hiligheten angiven effekt W

L halighetens lidngd m

D hdlighetens diameter m

A bergets virmekonduktivitet W/m, °C

D& vidrmeavgivningen frdn avfallet avtar kontinuerligt med
tiden kommer ndgon fullstindigt station#r temperaturfdrdel-
ning ej att uppnés sd lidnge virmeutveckling péagdr. Jimfdrande
berdkning redovisad i avsnitt 5 visar dock att man efter en
inledande period pa nadgra manader genom insittande av vid
varje tillfille aktuell effektutveckling kan beridkna tem-
peraturskillnaden med hjdlp av ekv (1) med tillricklig
noggrannhet. Bergtemperaturen kring en enskild behdllare
anpassar sig till j3Zmvikttillstadndet relativt sett betydligt

snabbare #n vad effektutvecklingen fSridndras.

4,2 Berdknade temperaturstdrningar

I Fig 1 t om Fig 5 visas enligt ekv (1) berdknad temperatur-
skillnad mellan hilighetens begrinsningsyta och berget pa
ldngt avstdnd ddrifrin. Avfallsparametrarna har i figurerna

varierats enligt f&ljande:
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Etfekt
Fig utveckling Diameter Lingd
1 1 W/e 10 - 30 em {1 - 3 m
2 6 10 - 30 1 -3
3 Lo 10 - 30 1 -3
4 20 10 ~ 30 1 -3
> 100 10 - 30 1 -3

Angiven temperaturskillnad avser som tidigare nimnts
skillnaden mellan bergytan kring avfallsbeh&llaren och
berget pd langt avsténd ddrifrdn. Om det mellan behdl-
laren och bergviggen finns en luftspalt kommer det Sver
denna spalt att finnas ytterligare en temperaturdiffe-
rens, Storleken pa denna beror av spaltens bredd och
effekten i avfallsbehdllaren. Som exempel kan nimnas att
fér en 1 mm:s radiell luftspalt kring en avfallsbehdllare
med effektutvecklingen 10 W/% och diametern 30 cm blir

oe s " [¢)
den berdknade temperaturdifferensen &ver spalten ca 20 C.

5. MAKROSKOPISKA TEMPERATURSTORNINGAR I OCH KRING
EN DEPA AV ETT STORT ANTAL AVFALLSBEHALLARE

5.1 FOrutsdttningar betrdffande f8rvaringsdepans

geometriska utformning

Av [1] framgdr att rimligt deponeringsdjup kan vara nigra
hundratal meter under markytan. For sddan fdrvaring fdre-
faller det mest ekonomiskt att utforma depdn med ett djupt
schakt ned till dnskad ligsta nivd och sedan fran detta
schakt spridnga ut sidotunnlar pd ett antal ldmpliga nivier.
Detta ger en deponeringszon i berget som kan stricka sig
kanske ndgra hundra meter i djupled och kanske ndgot hundra-

tal meter horisontellt i alla riktningar kring huvudschaktet.

5.2 Berdkningsmetodik

Den i f8regdende avsnitt antagna depdmodellen kriver en
berdkningsmetodik som behandlar transient vdrmeledning i
tre dimensioner i en kropp med oidndlig utstrickning. Berdk-
ningen miste ocksd ta hdnsyn till att virmeutvecklingen fdr-

dndras med tiden.
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Om virmeutvecklingen antas jimnt fdrdelad i en rHtblocks-
formad volym kan temperaturfOrloppet i och utanfdr denna

volym enligt [4] berdknas sdsom

~At

t
q * e Au X + a X - a
T = A - X - at.
AT 8 fe (erf 74T——u_\ erf /ER_U—\)
o]

, y*rb_ y —bi.
(erf ,/ZL—IT erf W)

z + d z ~ d
(erf W erf TZ;TU—\—) du (2)

dar

a volymens halva lidngd m

b volymens halva bredd m

c virmekapacitivitet J/m3, °c

d volymens halva hdjd m

erf error function

k virmediffusivitet mz/s

q effektutveckling vid deponering W/m3

AT temperaturskillnad gentemot temperaturen
pé‘léngt avstdnd fran den virmeutvecklande o
volymen C

t tid 13

X ldngdkoordinat m

y breddkoordinat m

z h&jdkoordinat m

A sénderfallskonstant 1/s

u integrationsvariabel s

Origo fér x, y, z-systemet fdrutsitts ligga i centrum av

den vidrmeutvecklande volymen.

Till#mpning av denna metod p& fdrvaringsdepdn medfdr att
man fir approximera virmeutvecklingen till att vara jamnt
férdelad i en viss volym. Det dr mBjligt att dela upp
dep&volymen i &nskat antal delar, till#mpa ekv (2) pa
varje sddan del var fdr sig och sedan addera ber#knade

temperaturtransienter i Onskad punkt.
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Det dr ocksd mdjligt att dela upp de virmeproducerade
isotoperna i Snskat antal grupper, fdreskriva initial
virmeutveckling och stnderfallskonstant f&r varje grupp,
tilldmpa ekv (2) pd varje grupp var f8r sig och sedan
genouw addition bestimma temperaturtransienten i Snskad

punkt.

Det &dr vidare m8jligt att 18ta vArmeproduktionen i olika
delvolymer av depan bdrja vid skilda tidpunkter och sedan
genom addition av berdknade temperaturtransienter fdr de
olika delvolymerna erhdlla temperaturfdrloppet i dnskad

punkt.

For 16sning av ekv (2) har i samrdd med Tollander, RD, ett
datorprogram framtagits. Integrationen utfdres med hjidlp
av rutinen AINTAL ESJ och f6r berdkning av erf-funktionen
anvdnds en tidigare av Tollander utarbetad rutin. Program-—
met innefattar mdjlighet att vid berdkningen dela upp

avfallets vdrmeproducerande isotoper i Snskat antal grupper.

5.3 Berdknade temperaturstdrningar

Fig 6 visar berdknat temperaturfdrlopp i en fdrvaringsdepd
med antagna dimensioner lingd 200 m, bredd 200 m och hdjd
300 m. Den jdmnt fordelade effektutvecklingen har antagits
ha initialvdrdet 2120 kW. Detta motsvarar t ex 1000 behal-
lare med lingden 3 m och diametern 30 cm deponerade efter

10 &r (initial effektutveckling 10 W/%). De virmeutveck-
lande isotoperna har vid ber#kningen med stdd av [3] delats
upp i 7 grupper f6r vilka f8reskrivits individuell initial
virmeutveckling och sdnderfallskonstant. Fig 6 visar tem-
peraturférdelningen i horisontell led. Utanfdr sjidlva depa-
omradet Svergdr temperaturstdrningen mot sfirisk form. Detta
innebdr att ndr man kommit ett stycke fran depdn ir tempera-
turstérningen p& visst avstand fran depdns centrum ungefir

lika stor 1 alla riktningar.

I Fig 7 visas beridknat temperaturfdrlopp i en fdrvarings-—
depd uppdelad i 4 virmeproducerande zoner. De 4 zonernma har
vardera ldngden 200 m, bredden 200 m och hdjden 3 m och &r
placerade rakt ovanfdr varandra med delningen 100 m i

vertikalled. Totala initialeffekten i depdn fdrutsitts
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dven hir vara 2120 kW. I Fig 8 har centrumtemperaturen i de
bdda mittre skikten uppritats som funktion av tiden. Av
figuren framgdr #ven hur tiden f&ér deponeringen paverkar
temperaturstirningens storlek. De tre kurvorna avser samma
mangd avfail deponerad efter respektive 10, 30 och 50 ars
svalning. Totala initialeffekten har antagits till respek-

tive 2120, 1270 och 740 kW.

I Fig 9 slutliigen visas det med hjdlp av ekv (2) berdknade
temperaturfirioppet i berget omedelbart intill en ensam
behallare med li#ngden 3 m och diametern 30 cm. De tre kur-
vorna avser deponering efter respektive 10, 30 och 50 ar.
Specifika initialeffekten har satts till respektive 10, 6
och 3.5 W/liter. F8r anpassning till ekv (2) har cylindern
approximerats med ett rdtblock med ldngden 3 m, samma yta
och samma totala viarmeutveckling som den cylindriska be-
h3llaren. Som jidmfbrelse har foér deponeringstiden 10 &r
inlagts en kurva beriknad enligt ekv (1) utglende frédn den
vid ber#dkningen enligt ekv (2) antagna effekttransienten.

Som synes dr Jverensstdmmelsen god.

Fér uppskattning av temperaturfdrloppet vid annan initial-
effekt kan nimnas att temperaturstdrningarna enligt Fig 6,
7, 8 och 9 dr direkt proportionella mot initialeffekten

under hela tidsfdrloppet.

6. ENSKILDA AVFALLSBEHALLARES MAX YTTEMPERATUR

En enskild avfallsbehidllares max yttemperatur kan sdgas

sammansatt av

a) Den ostdrda bergtemperaturen pd lingt avstéand

fr&n depén.

b) Temperaturstegringen kring den aktuella behalla-
ren p g a vidrmeavgivningen fran omgivande

behdllare.

c) Temperaturstegring i omgivande berg p g a be-

h&llarens egen vidrmeutveckling.

d) Temperaturdifferens dver spalten kring behdlla-

ren.
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I princip kan en noggrann berdkning av bidraget enl b)
gbras genom att med hjilp av ekv (2) berikna bidraget
fran varje enskild behdllare i dnskad punkt och sedan
genom addition av vesultaten fastst#dlla totala bidraget.
Med hinsyn till att depdn innehdller ett stort antal
behdllare medfér detta ett omfattande r#knearbete. En
forenklad metodik som sikert ocksd ger gott resultat &dr
att f8r berdkning av temperaturbidragen fran lingre bort
beldgna behidilare direkt till#mpa ekv (2) pid volymer

innehallande hela grupper av behdllare.

F8r det tidigare studerade behallare-exemplet med ldngden
3 m och diametern 30 cm har en berdkning gjorts av maximala
yttemperaturen vid fdrvaring i avfallsdepén enligt Fig 7.

Berdkningen har utférts enligt foljande:

1. Frén det makroskopiska temperaturfdrloppet
enligt Fig 8 har subtraherats bidraget frén den
i centrum placerade behdllaren. Detta bidrag
har beriknats enligt ekv (2) f&r fdrutsdtt-
ningen att behdllarens effekt 4r j&mnt for-
delad i "tillhdrande" bergvolym med dimension-

erna ca 12.7 x 12.7 x 3 m.

2. Till resultatet har adderats temperaturstdr-

ningen kring en enskild behdllare enligt Fig 9.

3. Tiil detta har sedan adderats en antagen tempe-
raturdifferens Sver spalten kring behdllaren.
Differensen har satts till 20°C £&r 10 &rs
svalning och har sedan antagits minska i direkt

proportion till effektutvecklingen.

4, Till detta har slutligen adderats en till 15°¢
antagen bergtemperatur pa 1§ngt avstdnd fran

depén.

Resultatet framgdr av Fig 10. Dir anges behallarens yt-
temperatur som funktion av tiden vid f8rutsatt deponering

efter respektive 10, 30 och 50 &rs svalning.



TPM-RV=375 10
1974~12-06

AKTIEBOLAGET ATOMENERGI
R Blomquist

7. TEMPERATURER INUTT AVFALLSBEHALLARE

Om man bortser frédn stdrningsomrdden nira #ndarna gdller
f6r temperaturfdrdelningen inuti en slank solid cylinder

med intern virmeutveckling

_ q ( 2 2)

= T + -

=T \p 71 (3)
dar

q intern effektutveckling W/m3

T radie m

r, ytterradie m

T temperatur vid radie r °c

TO temperatur vid ytterradien L °c

by virmekonduktivitet W/m °C

Temperaturdifferensen AT mellan cylinderms yta och centrum

blir

(4)

T nedanst3ende tabell har samlats berdknade temperatur-
differenser centrum - ytan fér ect antal olika effektut-
vecklingar och cylinderdiametrar och f8r en antagen vidrme-

.. o
konduktivitet av 1 W/m C.

 Effekt
Diam \\\\\\\\ 10 W/8 6 W/L 3.5 W/2 1.0 W/%
10 cm 6.3 °C 3.8°%C 2.2°C 0.6 °C
20 25 15 8.8 .5

30 56 34 20 5.6

I Fig 11 redovisas maximala centrumtemperaturer fér den tidi-
gare studerade avfallsbeh8llaren med 30 cm:s diameter vid
férvaring i avfallsdepd enligt Fig 7. Kurvorna har erhdllits
genom att till resultaten i Fig 10 addera den enligt ekv (4)

berdknade temperaturdifferensen mellan behdllarens centrum

och mantelytan.
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TEMPERATURSKILLNAD, °C
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Fig 1

TEMPERATURSKILLNAD MELLAN DEN CYLINDERFORMADE HALIGHETENS
BEGRANSNINGSYTA OCH BERGET PR LANGT AVSTAND DARIFRAN.
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Fig 2
TEMPERATURSKILLNAD MELLAN DEil CYLINDERFORMADE HALIOHZTENS
BEGRANSNINGSYTA OCH BERGET PA LANGT AVSTAND DARIFRAN.
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Fig 3
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TEMPERATURSKILLNAD MELLAN DEN CYLINDERFORMADE HALIGHETENS

BEGRANSNINGSYTA OCH BERGET PR LANGT AVSTAND 5AR1FRAN.

-
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CYLINDER 10 W/L
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TEMPERATURSKILLNAD MELLAN DEN CYLINDERFORMADE HALIGHETENS

BEGRANSNINGSYTA OCH BERGET PA LANGT AVSTAND DARIFRAN.

EFFERTUTVECKLING I CYLINDER 20 W/L
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TEMPERATURSKILLNAD MELLAN DEN CYLINDERFORMADE HALIGHETENS

BEGRANSNINGSYTA OCH BERGET PA& LANCT AVSTAND DARIFRAN.

EFFEXKTUTVECKLING I CYLINDER 100 W/L

/

T T <
CYLINDERNS DIAMETER BO,Sy/’//
900 /
/]
- //
/
700 // 25 CM
600 /
15 CM
OU 300 /"‘_ﬂ-—-
Qa /
Py /
3
g 200
10 CM
§ s
& 100
<]
=
0
1

CY: [IWDERNS [ANGD, M

(V%)



AKTIEBOLACET ATOMENERCI TPM-RV-375
R Blomquist 1974-12~06
Fig 6

BERAKNAD TEMPERATURSTORNING T URBERG VID LANGTIDSFORVARING

AV HOGAKTIVT AVFALL

AVFALLET FORUTSATTES FORDELAT T EN BERGVOLYM MED
LANGD 200 M, BREDD 200 M GCH HOJD 300 M

INITIAL TOTAL VARMEUTVECKLING 2120 XW. DETTA MOTSVARAR
70 T EX 1000 ST BEHALLARE MED DIAMETERN 30 CM OCH LANGDEN

3 M DEPONERADE EFTER 10 ARS AVKLINGNING (SPEC EFFEKT 10 W/L)
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Fig 7

BERAKNAD TEMPERATURSTORNING I URBERG VID LANGTIDSFORVARING
AV HOCAKTIVT AVFALL.

AVFALLET FORUTSATTS FORDELAT I 4 HORISONTELLA SKIKT MED
TJOCKLEKEN 3 M, LANGDEN 200 M, BREDDEN 200 M OCH EN IN-
BORDES NIVASKILLNAD AV 100 M

INITIAL TOTAI VARMEUTVECKLING 2120 KW. DETTA MOTSVARAR
T EX 1000 ST BEHALLARE MED DIAMETERN 30 CM OCH LANGDEN
3 M DEPONERADE EFTER 10 ARS SVALNING (SPECIFIK EFFEKT
10 W/L)
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Fig 8
BERAKNAD MAKROSKOPISK TEMPERATURSTORNING I DET VARMASTE PARTIET AV
BERGET VID LANGTIDSFORVARING AV HOGAKTIVT AVFALL

AVFALLET PURUTSATTES FORDELAT T 4 HORISONTELLA SKIKT MED TJOCKLEKEN
3 M, LANGDEN 200 M, BREDDEN 200 M OCH EN INRORDES NIVASKILLNAD AV 100 M
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300 MM Fig 9
N BERAKNAD TRANSIENT TEMPERATURSTSRNING I BERGET VID LANG-
7 TIDSFORVARING AV ENSKILD BEHALLARE { URBERG
BEHALLARENS EFFEKTUTVECKLING VID DEPONERING :
EFTER 10 AR 30 AR 50 AR
EFFEKT 10 W/L 6 W/L 3.5 W/L
HELDRAGEN LINJE AVSER BERAKNING ENLIGT EKV (2), STRECKAD
0} LINJE BERAKNMING ENLIGT EKV (1)
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J— RATURFORLOPP RPA YTAN AV DEN VARMASTE
B P . .
AVFALLSBEHALLAREN VID FORVARING I AVFALLSDEPA MLD
GEOMETRI ENLIGT FIG 7
BETRAFFANDE DEPANS GEOMETRI OCH EFFEKTUTVECKLING,
SE FIG 7
BEHALLARENS EFFEKTUTVECKLING VID DEPONERING:
& EFTER 10 AR 30 AR 50 AR
= EFFEKT 10 W/L 6 W/L 3.5 W/L
&
LUFTSPALTEN MELLAN BERGC OCH BEHALLARE HAR ANTAGITS
GE EN TEMPERATURDIFFERENS AV 20°C VID 10 W/L OCH
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b =
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300 MM Fig 11
BERAKNAT TEMPERATURFORLOPP I CENTRUM AV DEN
oy
T~ VARMASTE AVFALLSBEHAIIAREN VID FORVARING I AV~
FALLSDEPA MED GEQOMETRI ENL FIG 7
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