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Denna rapport utgdr redovisning av ett
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Summary

Temperature distribution in and around the final stor-

age has been calculated for BWR-fuel.

The results are applicable also for PWR-fuel if the
amount of fuel is reduced so that the effect per can-

ister is the same.

The calculations are made with the conservative assump-
tion of the coefficient of thermal conduction of

0,75 W/m °C in the bentonite.

The amount of BWR fuel is 1.4 ton per canister. The
canister is deposed 40 years after withdrawal from the

reactor.

The maximum temperature of 76° ¢ at the surface of the
canister is reached 10 - 20 years after the time of
deposition. The highest temperature in the rock, GOO(L

occurs about 60 years after the deposition.

At the same time as the temperature continues to sink,
there is a levelling out of the local temperatue dif-
ferences in the storage. These differences are negli-

gible after about 1 000 years.

After 100 000 years the temperature in the storage is
only a few centigrades above the initial rock tempera-

ture.

The heat from the storage reaches the ground surface
about 200 years after the deposition. The maximum heat
flow, 0.15 W/m*, occurs about 2 000 years after deposi-
tion and is considered insignificant compared for

example with solar energy flow of about 100 W/m?.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport redogdr f8r berdkning av tempera-
turfdrdelning i och owkring slutférvaret. Beridknin-

garna har utfdrts £8r BWR-brinsle.

Resultaten dr emellertid tilldmpkara dven fOr PWR-
brdnsle, under f8rutsidttning att mingden brédnsle be-

gransas i erforderlig utstrdckning.

Berdkningen 4r gjord f£&r en brédnslemingd av 1,4 ton (BWR)
per kapsel, varvid deponeringen sker 40 ar efter uttag
ur reaktorn.

Maximitemperaturen 76° pa kapslingsytan uppnds 10 - 20

C
dr efter deponeringens bdrjan. Maximitemperaturen 60° C

i berget intrdffar ca 60 Ar efter deponeringstidpunkten.

Samtidigt som temperaturen fortsitter att sjunka sker
dven en utjdmning av temperaturerna inom f&rvaret. Ef-
ter ca 1 000 &r &r dessa differenser inuti anldggningen

f8rsumbara.

Efter ca 100 000 ar &r temperaturen i berget endast

nagra f£& grader Over sitt ursprungsvirde.

vidrmen fran fdrvaringsanldggningen ndr markytan ca

200 a&r efter deponeringstillfillet. Det maximala vir-
meflddet, 0,15 W/ w?, intriffar ca 2 000 &r efter depo-
nering och &dr fOrsumbart Jjidmfdrt exempelvis med solvir-

men, ca 100 w/m?.



1. Inledning

Sedan utredning om fdrvaring av aktivt avfall starta-
des har ett antal olika utfdranden studerats. HErvid
har dven temperaturberdkning utfdrts f&8r ndgra olika

alternativ,

I det f6ljande redogdrs for de utfdrda temperaturberik-

ningarna.

2. Temnperaturberdkningar

2:1__ . .Inledning

Berdkning av temperaturfdrdelning utftrs for en férva-

ringsanldggning enligt Pigur 1.

Berdkningen utfdrs med ett pd VBB befintligt datorprog-
ram fOr berdkning av rotationssymmetriska temperatur-
falt.

Eftersom anlidggningens geometri icke &r rotationssym-
metrisk sker berdkningen stegvis med successiva nirman-
den frén en makromodell f&r hela anldggningen i stort
till den enskilda brénslekapseln via en eller flera

mikromodeller,

Harvid anvdnds berdkningsresultat fran den féregdende
modellen som utgdngsvirden £8r nidsta modell i mindre

skala.

2.2 Berﬁkninqsférutséttningég

M B QM W D GTD S A > T A e s LSS et Sae HE (Ke sk e MR i e Mem S e S S i S8

Berdkningen utfdrs f8r BWR-brinsle.

Begynnelseeffekten per kapsel motsvarar effekten per
ton uran vid deponeringstidpunkten 40 8r efter uttag
ur reaktorn enligt {?] tabell 6, se Bilaga 1. Efter-

som bransiemidngden per kapsel motsvarar 1,4 ton uran



multipliceras dessa effektvdrden med faktor 1,4. FPsr
tiden 10 000 - 1

separat fran forfatta

00 000 &r har effektvirden erhillits

Genom linjdr interpolering erhalls begynnelseeffekten
vid deponeringstillfidllet +till 772 W/kapsel. Effektut-
vecklingen 1 tiden f8ljer samma tabell [1] med linjdr
interpolering mellan angivna tidpunkter, vilket Hr kon-

servativt.

Under forutsédttning att effekten per kapsel begrinsas
till hdr anvidnda virden kan f3religgande berdkning an-
ses vara tillédmpbar &ven f&r PWR-brénsle. Enligt [ 1]
tabell 4 varieras f8rhd&llandet mellan effekterna i

PWR~ respektive BWR-brénslet fran 1,35 vid deponerings-
tilifdllet tili 1,41 vid 30 Ar efter deponeringen. Ef-
tersom maximitemperaturen pi kapseln uppnds 10 - 20 &r
efter deponeringen, torde ddrfdr 1 ton PWR-brinsle per

kapsel vara ekvivalent till 1,4 ton BWR-brinsle.

Vdrmeledningsfbrmdgan 1 berget, inklusive inuti tunnel-~
" . o , e .
systemet sédtts lika med 3 W/m (. Specifika virmet

f6r berget antags vara 2,0 MJ/mBO C.

2:3____ _Berdkningens utfdrande
2.3.1 Makroberikning

Forvaringsanldggningen, se Figur 2, har stor utstrick-
ning i horisontell riktning j8mfdrt med den vertikala
utstrdckningen. Temperaturen vid den vertikala cent-
rumlinjen kan d8rfor anses vara konstant i horisontell
riktning. Berdkning av makrotemperaturfdrdelninge

vid centrum av anliggningen kan d8rf8r i princip utfé-
r.2

ras med en endimensionell modell, se Figur 3. Fdr o
passa datorprogrammet, hay berikningsmodellen formen
av vertikal cylinder med ytterdiametern 150 m.



FOr att kunna bestidmma isotermer vid fSrvaringsanligg-
ningen har det ansetts vara motiverat att utfdra en
tvddimensionell berdkning med en berdkningsmodell en-
ligt Figur 4. Berdkningstiden har dock begridnsats till
1 000 ar.

Berdkningsvolymen per kapsel &r

V = abc

a = kapselnsg hdjd = 4,7 n

b = avstindet mellan tunnlar = 25 m

it

¢ = avstandet mellan kapslar 6 m
Med begynnelseeffekten B, = 772 W/kapsel erhdlles ef-
fekttdtheten vid deponeringstillfillet
B -

Lo _ 772 _ 3
E = v T I7-357¢ 1,095 W/m
Refererad till horisontell projekterad yta erhdlls yt-
effekttdthet:

Ey = 4,7 - EV = 5,147 W/m?

Berdkningsmodellen fOr endimensionell beridkning fram-
gadr av Figur 3. Siffrorna inuti de cirkelformiga be-
rdakningselementen betecknar olika material och media.
Berget dr uppdelat pa ett antal olika materialnummer
for att m8jliggdra olika starttemperaturer p&d olika
djup motsvarande geotermisk jdmviktstemperatur med gra-
dienten 2,50/100 m. Motsvarande starttemperaturer

~

framgédr dven av Figur 3.



Enligt en senare utférd utredning av U Lindblom, se
Bilaga 2, dr de i svenskt urberg férekommande tempera-
turgradienterna ldgre &n den vid f8religgande berik-
ning anvédnda gradienten. Enligt Lindblom dr den h&gsta
forekommande temperaturen i ordrd berg pd 500 meters
dijup 160 C, vilket skall jamfdras med 19,20 C enligt

Figur 3.

Foreliggande berdkning dr s&ledes konservativ. Efter-
som superponervingsprincipen gdller kan korrektion for
ev differens i ursprungstemperatur 1itt utfdras vid

behov.

For bestémning av virmeflddet vid markytan har det vi-
sat sig nodvédndigt att utfbra dven en berikning utan

geotermisk gradient.

Randtemperaturen vid markytan, materialnummer 1 i Fi-
gur 3, sdtts 6,6O C, motsvarande &drsmedeltemperaturen
vid Stockholms breddgrad och hélls konstant. Randtem-
peraturen vid berdkningsmodellens nedre grdns,; mate-

rialnummer 2, halls konstant, motsvarande den geoter-

miska temperaturen 84,50 C pa detta djup (3 110 m).

Siffrorna i rutgrénserna betecknar olika virmedvergdngs-
tal «, varvid
1: isolerad yta « = 0, exempelvis vid modellens

cylindriska yttervta

2: ledande yta « = =, exempelvis de horisontella
granserna mellan bherdkningselementen

3: vadrmedvergangstal mellan luft och berg vid
markytan « = 10 W/m2° ¢

Berdkningen utfdrs for tiden 0 - 10 000 a&r som £61r en

transient. FOr tiden 10 000 -~ 100 000 &r utfdrs berik-

ningen, med hdnsyn till datorkostnader, som berdkning



av stationdr temperaturférdelning fdr vid tidpunkterna
10 000, 30 000 och 100 000 &r rddande effektutveckling.
"

Enligt fOrfattarna £ill [ 1] &r effektutvecklingen vid

dessa tidpunkter enligt f8ljande tabell:

Tidpunkt Effekt per kapsel
ar W
10 000 15
30 000 6,3
100 000 1,2

Den tvadimensionella berdkningsmodellen, Figqur 4, inne-
bér i princip att den endimensionella modellen har
byggts ut i radiell led med ett antal ringformiga ele-

ment.

Forvaringsomrddets ekvivalenta ytterradie R berdknas ur

R :\/ N.’a‘,}z

dédr

=3

antalet kapslar = 9 (000

avstéandet mellan tunnlar = 25 m

o))
i

b = avstindet mellan kapslar = 6 m

Senare har antalet kapslar minskats till 7 000. Med
samma tunnel- och kapselavstand har detta ingen inver-
kan pad temperaturfdrhdllandena vid centrum av anlagg-

ningen.

Efter insittning erhdlles
R = 655,55 m
Harmed blir effekttitheten samma som vid den endimen-—

sionella modellen. 1 verkligheten finns i fé6rvarings-

omrddet en del transporttunnlar och andra icke utnytt-



jade omrédden, varf8r den verkliga effekttitheten ir

ldgre 4dn den vid beridkning anvinda.

Berdkningsmodellens vtterradie Hr 7 000 m. Randtempe-

raturerna vid ytterytan h&lls konstanta vid 0° C.

Rven bergets utgingstemperatur sitts 0° C, vilket inne-
bdr sédledes att endast inverkan av vidrmeutvecklingen i

férvaringsutrymmet studeras.

2.3.2 Mikroberdkning

Berdkningsmodellen £8r mikrober#kning vid en tunnel med
brdnslekapsel framgdr av Figur 5. Tunneln simuleras

med en ring med stor radie.

Brénslet simuleras med en ring med h&jden 4,7 och
tjockleken 0,75 m. Effektutvecklingen vid deponerings-

tidpunkten i denna ring erhdlls:

E
By = Elg-c
dar
£ = effekt per kapsel vid tidpunkten t
= kapselns hoéjd = 4,7 m
b = bredden av den ring ddr virmeutveckling antas
ske = 2 - 0,75 m = 1,5m
¢ = avstdndet mellan kapslarna = 6 m

Exempelvis erhdlls vid deponeringstillfillet med
772 W/kapsel

Ey

By

Hi

] 8 ’ 25 9‘1/1"[’!.3

Modellens utstrickning v&ljs 20 m uppdt och ned&t fran
dndarna av brédnslekapseln. Som randtemperaturer an-
vdnds de vid makroberikning erh&llna temperaturerna.
Pd grund av den ldngsamma dndringen (minskningen) av
effektutvecklingen kan berdkningen utfdras £6r statio-

ndr temperaturfdrdelning med konstant effektutveckling



vid respektive tidpunkt. Utfbrs f8r tidpunkterna 0,

10, 60 och 160 &r.

De vid denna mikroberdkning erh&llna temperaturerna an-
vdands som randtemperaturer f8r en ytterligare mikrobe-
rdkning av temperaturerna ndrmast brinslekapseln, se
Figur 6. Hdrvid berdknas temperaturerna analytiskt fér

cirkuldra cylindrar enligt

0 - 1n /45
AT = 1T 27 - A (2.1
diar
Q = effektutveckling per kapsel
1 = kapselns liangd

dy = cylinderns ytterdiameter

di = cylinderns innertemperatur

A = vidrmeledningsfdrmiga
= 0,75 W/mo C f8r bentonit [2]
= 3,0 W/m® C f£5r berg

2.4 Resultat

2.4.1 Makroberdkning

Temperaturtfdrdelningen vid centrum av f8rvaringsanligg-
ningen vid ndgra olika tidpunkter framgdr av Figur 7.

Figur 8 - 9 visar isotermer vid 100 respektive 960 &r

efter deponering. Dessa isotermer avser Overtemperatur
relativt bergets ursprungstemperatur. Temperaturfdrdel-
ningen pd ett visst djup &r konstant 8ver stor del av
anldggningen. Detta bekridftar sidledes antagandet ovan
att inget vidrmefldde sker i radiell riktning vid cent-
rum och att den endimensionella modellen &r korrekt

vad avser temperaturfdrdelningen vid centrum.

Den maximala medeltemperaturen i anlidggningen uppnis

ca 100 ar efter deponeringens bdrijan. Medeltemperatu-
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rens variaticn med tiden framgir av Figur 10, Den maxi-

mala medeltemperaturen i berget blir 52° ¢. Detta &ar
ett ganska flackt maximivdrde. Temperaturen &r timli-

gen konstant i ca 400 &r.

Efter ca 2 000 &r har medeltemperaturen minskat till
45° c.

Temperaturen 1 berget har praktiskt taget 3tergdtt till

sitt ursprungsvirde efter ca 100 000 &r.

P& grund av den i berget magasinerade virmemingden ger
dock den stationdra berdkningen ndgot f8r 1&g tempera-
tur vid tider léngre dn 10 0G0 ar. vVid 10 000 &r ger
den transienta beridkningen 29 ¢ h&gre temperatur &n
den stationdra berdkningen. Inverkan av denna efter-
slédpning antages vara ca 2° ¢ 4ven for lédngre tider &n

10 000 &r och &dr inkluderad i Figur 10.

2.4.2 Mikroberdkning

Temperaturftrdelningen vid en tunnel i centrum av f&r-
varet vid négra olika tidpunkter framgldr av Figur 11.
Av denna figur framgdr att den erhdllna temperaturfér-
delningen &dr konservativt beriknad, eftersom de erhdll-
na medeltemperaturerna dr hégre dn de som randtempera-
turer insatta temperaturerna. Vid tiden 10 4r &dr de
erhdllna temperaturerna ca 3° ¢ for héga, vid 50 ar

ca 1° ¢ £6r héga.

Dessa kurvor representerar en lokal medeltemperaturfdr-
delning vid tunnlar. &ven hdr blir den lokala tempera-
turfdrdelningen lidgre mitt emellan kapslarna, varfdyr en
ytterligare konservatism erhdlls om dessa temperaturer
anvdnds som randtemperatur vid berikning av kapslings-

temperaturen enligt ber&kningsmodell, Figur 6.
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Den lokala temperaturh&jiningen intill kapslarna berik-
nas enligt (2.1) ovan och framgdr av nedanstiende ta-
bell med beteckningar enligt Figur 6. Ekv (2.1) gdller
fér ladnga rér, varfdr iven dessa tabellvidrden dr konser-

vativa.

Inverkan av dessa konservativa férutsdttningar kan upp-
skattas till minst 3° ¢ vid tiden 10 &r. Denna och
andra justeringar Ar icke inkluderade i nedanstdende
tabell.

Lokal temperaturfdrhdjning

gig;t ?g;t Atberg Atbent Tmedel Tberg Tkapsel
Ar W °c °c °c °c
0 772 6,4 25,5 39 45 71
10 643 5,2 20,8 50 55 76
60 330 2,7 10,6 57 60 70
160 175 1,4 5,7 55 56 62
460 102 0,8 3,3 53 54 57
960 50 0,5 1,9 50 51 52
960 33 0,3 1,1 46 46 47
4 960 21 0,2 0,7 39 39 40
960 15 0,1 0,5 35 35 36
30 000 6,3 0,1 0,2 27 27 27
100 000 1,2 - - 22 22 22

Kapseltemperaturen dr infdrd i Figur 10. Maximitempe-
raturen, 76° C, intrdffar 10 - 20 4r efter deponerings-

tidpunkten.

do

Maximitemperaturen i berget, 60° C, uppnas enligt t-o-

bellen ovan ca 60 &r efter deponeringens bdrjan.
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2.4.3 1Inverkan av spalter

Vid berdkningen ovan har ej hidnsyn tagits till spalter
mellan brédnslekapsel och bentonitblock samt mellan ben-
tonitblock och berget. Dessa spalter fylls med bento-
nitpulver som kan ha en ligre vdrmeledningsfSrmdga in
bentonitblocken. Konservativt antags att vdrmelednings-
formédgan i spalten kan vara 0,3 w/mO C vid l&gsta tdnk-

bara fukthalt.

Andring av temperaturen &ver spalten erh&lls

0+ S 1 1

= . { - )
S Im - d Aspalt kber)

T

dar

e} = gffekten i W

s = spaltens tjocklek i m

1 = brdnslekapselns ldngd = 4,7 m

d = diameter vid spalten i m

Aspalt = vidrmeledningsfdrmadga i spalten = 0,3 W/mO C
Xber = vid berdkningen anvidnd virmeledningsfdrmiga =

= 0,75 w/m° ¢

vid 10 &r efter deponering erh&lls med Q =644 W

vid_brédnslekapsel

med S = 30 mm

och d = 750 mm
AT, = 3,6° ¢

vid_berget

med S = 50 mm

och d = 1 500 mm
AT = 3,0° ¢

Den sammanlagda inverkan av spalterna uppgdr siledes
. - o) ]
maximalt till 6,0 C och torde vara av samma storleks-

ordning som konservativismen i foreliggande ber&knincg.
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2.4.4 Vdrmeavgivning vid markytan

Varmeavgivning vid markytan vid centrum av anldggningen
framgdr av Figur 12. Vidrmeflddet frén férvaret néar
markytan ca 200 &r efter deponeringstillfdllet. Virme-
fiddet uppndr sitt maximivdrde, ca 0,15 W/m?, ca 2 000

ar efter deponeringen.

Som en jamfdrelse kan nédmnas att drsmedelvidrdet av sol-
stralningen vid markytan dr av storleksordningen
100 W/m? vid Stockholms breddgrad [ 37.

Inverkan av virmeavgivningen fran f6rvaringsanlidggnin-

gen pad klimatet etc torde ddrf8r vara fdrsumbar.



14

LITTERATUR

1.

K Ekberg, N Kjellbert, G Olsson, Resteffekt-
studier f8r KBS del 1, Litteraturgenomgdng
del 2, Berdkningar KBS Teknisk Rapport 07.

S Knutsson, Virmeledningsfdrsdk pd buffert-
substans av kompakterad bentonit. KBS Teknisk

Rapport 72.

E Kaner, The potential of solar energy, Atom-
kernenergie (ATKE) Bd. 25 (1975) Lfg. 3, p. 162.



i
T i - SAND - BENTONIT

Z\Z =

’_7\7 WS W
OIS
E ARt \F_,:,——;,i,:z,\
3 A
‘ A R / Wl =g
~F \»-’\\\:;z\: %ﬁ RN\ PR § KON Y ’)’7:%://& ’
IR N S NN 2NN
: = I AL A W5 SN BT
500 EdLEplEys : \% AR “}/‘«}m,’,!

7.7 m
&
o
<
<
3

KOPPAR -

KAPSE L KOMPAK TERA
BENTONIT

‘_1,5:*

“
o
-t




MARKYTAN

BERAKNINGS-| !

\/

A

MODELL 500 m
SE FIG. 3
/ 4,7
1
L 1000 |
2600 m

FIG. 2 SITUATIONSPLAN




’ - M
! ' 6,6 1100 MARKYTAN

a3

—Wmmmwgﬁmm(ﬂmwmmmm%:«w%mmw
Y
o

19,2 | 4.7

b
[ 250 | 160
[ 30,7 | 300
| 47,0 ] 1000
[ 72,0 | 1000
| 84,5 | 1000

R

g,
&

FIG. 3 ENDIMENSIONELL )
BERAKNINGSMODELL FOR
MAKROTEMPERATUR




DR =7575 75 75 75 75 751051445 200500 500 500 SOOCCOTL0T0 1000 m

DZ

- SR N VR SR O OO B U SO U NN O IO SO B S . m
g g [100
B:—O—-qzizj 12 BRI 150
12412 1201221 [100
12412 p2[2]  [100
1313 B3i8[3] |80
13 BM[3; |40
3] 13113]3; 20
343 13 3331 [10
(999/91919/9]9/9 131133333 [3lEM[3) 47
13413, 1313|3710
134 1313(3] | 20
13 13)B8(3] | 40
13 13(13)3] | 80
11l 16)1414] ] 160
15 5/15[5] ]300
6 16/16/6]  [1000
7y || 7q7)7 1000
8+8 8/8/8|8/8|8|8|a]a|s|s(ale|ais] [1000

FIG.4 _TVADIMENSIONEL
BERAKN] NBSMODELL FOR
MAKROTEMPERATUR




e
DR = 07571
s A |
o 7 L E
O7 L,

s i
[
A an o N
9 ‘h}

L
e
s
e
?“‘k_ﬁ
B
,‘?&

g

[ IS

[0 JUWS. "N Y
e
N
(@)
wammdy
o

P s e
?*r}w-«% wdhd

BBV s o B
B3 wamse

3 BUD N mes >
8.
N
NS
Qo
ety
o

R=1000m

TUNNEL
SAND-
BENTONIT

-

w‘ﬂ

b
Fl
]

«-Z?%
fs W4
o

Q:’fg

A

[l o

Py

{at

.
0
£~

NS

O

g
4 )
s A
e
m.m&»/

e

8

Vo

-

N

S

]

3

N

|
MR,
S
<
~
A e
e

g
i
o
sl

O
e s
£
\>4
W
T
acmedd
-

n

Hey

L
I

-

i

BRANSLE, 30

Al

;v

fre
Ny

e | aomalh ===
SEMRRNY - == ===

2
A%

s
N

~

sl 34

Tad

ﬁU
(@3]
X
Ul W N = = O

Y
e
£ad
llﬂ‘U
£
-}

128 |10

@
=
H &.l&.‘%
)
W
(0]
g

00 T T e 0 - Y T T I 2 - YO U } 4
SAWENEWENEWENEN 26 10
T IR 4 4 a 4 s e
1 Y ¥ 1 ! H i i

5 12,5 m

RAKNINGSMODELL FOR
IKROTEMPERATUR 1




FIG.6 BERAKNINGSMODELL FOR
MIKROTEMPERATUR 2




100 AR
960 AR
D60 AR

2000

DJUP UNDER| \)
MARKYTAN m

FIG. 7 MAKROTEMPERATURFORDELNING
VID CENTRUM




500 m

i

|

A

m

1000 500

0 500

FIG. 8  TEMPERATURFORHOJNINGEN | BERGFORMATIONEN

KRING SLUTFORVARET 100 AR EFTER DEPONERING.

1000 m



| | .
1000 500 0 500 1000 m

BA

FIG. 9 TEMPERATURFORHOJNINGEN | BERGFORMATIONEN
KRING SLUTFORVARET 960 AR EFTER DEPONERING




TEMPERATUR C

A
100
80
7/.-——\“\\ [ EMPERATUR PA KAPSELYTAN
50 e .
T ,/--———wm:f-l‘;:?;\\\\/\
- \:'\\.
- \— BERGETS MEDELTEMPERATUR \\\
i —— BERGETS MAXIMITEMPERATUR
\.__
20
0 | .
5 10 20 40 100 20C 400 1000 10 000 100 000 AR

TID EFTER DEPONERING | SLUTFORVAR

FIG. 10 VARIATION AV TEMPERATUR VID CENTRUM




J .
|

MEDELTEMP VID 10 AR

W) EETM ONAGES GG GESD

|
MITT EMELLAN
TV NLAR
OA.A.SB...‘,be.’,
m
@ TUNNEL AVSTAND FRAN
CENTRUM AV
KAPSEL

0

FIG. 11 TEMPERATURFORDELNING
| PLAN A—B




0.2

VARMEFLODE VID MARKYTAN

015 X'\
0.1 /

0,05

’
O /

5 10 20 40 100 200 400 1000 10000 100 000 AR

TID EFTER DEPONERING | SLUTFORVAR

FIG. 12 VARMEAVGIVNING VID MARKYTAN




KBS 19.06 - Resteffekt

Tabell 6: BWR. 27600 MWd/tU, not reprocessed

W/tu

[)Q(Cl L é:h—««&

! 2 3 & i+3 244 243
\/gars

FP Fp Hm H M FPp +}ml FP WM bR £p

BEGRFIP [RIGEN IBEGRFIP | DRVGEN [REGAFIP! B2\ GLE Y *BE G, WM
] 6SST | 250 | koo 20 SINIRESY B
2 arad 3320 19y Y 1308 4O § 41y
< f 269 1290 |43 12 i4 16 Sy i$3%
|0 £X9Y Pl S 126 guz Qb2 943
iy bSs (93 L4 130 219 Ly g5
20 <32 oo $ 168 (%3 340 139 3373
10 Lub 432 132 i35 618 Lo bly
5D 133 290 164 i33 by b3 “459
o 62 129 (6] el 229 206 340
) 2l 3.3 |42 L1 230 106 230
200 .53 2.4o 113 a3 & 2y 02, 25
$D0 O.0ib 0 o5y 3.0 9.5 3.0 <Y b 33
Voo o O.000 | O,010¢ W%, 2 367 43 .9 6.2 43.2
A000 0.0045 1 .03 23.6 - 23 6 - 23,k
SO00 0.o0au | 0 08! 15,3 - 15.3 - 15,13
ifelolele Owoegqa | Ooiny 10.9 - 10.9 - 0.9
o

QQCUW\\M@D\.G'O«J values

jw*ﬂ‘m%.d CAa {'_\',;’ >

-

92~-60-LL61

8Y-WS/ 99T~ LL~3d-HdL

TO¥ENTAOLY 130VI0H3TLIAV

9 11sqel

ebeTTd

L



Bilaga 2

TEMPERATUR~ OCH VARMEBILDNINGSFURHALLANDEN I SVENSKT URBERG

Doc Ulf Lindblom, Hagconsult AB

Allmant

Fran gruvor och djupa borrhdl vet man att temperaturén i jordskorpan
stiger mot djupet, normalt med mellan 8°C och 40°C pr km,

Temperaturen pa anldggningsnivdn hor till de forutsdttningar som pa-
verkar de bergmekaniska och hydrologiska berdkningarna for slutfdrvaret,
Jfr KBS Teknisk rapport 54, liksom ventilationsbehov m.m.

Temperaturen i berggrund av urbergstyp dr till stbrsta delen orsakad
av varmebildning genom radioaktivt sonderfall i sjdlva bergmaterialet.
Endast till en mindre del har de férhdjda temperaturerna samband med

varmefldde fran djupare beldgna delar i jordklotet.

Varmeflodet i berggrunden

Som en foljd av den neddt stigande temperaturen miste virme stromma
uppdt mot markytan. Om vdrmledningstalet dr k W/m,OC (se KBS Teknisk
rapport 54:1 sid 28), vdrmekapaciteten ¢ J/g, OC, densiteten 9 g/cm3
och vdarmebildningen ® W/g far ekvationen for varmeledning utseendet
R

(k —

oT _
o 7

L
Jt g c

Q)

dir T = temperaturen, t = tiden och z = djupet fran markytan.

Om vi antar att temperaturjamvikt uppndtts, dvs §~I =0, blir
t




Integrering ger den stationdra temperaturférdelningen i berggrunden

T = TO + ng z - L9 22
k k

POf =

dar T0 ochtzo dr temperatur respektive varmeflode vid markytan.

I sjdlva verket befinner sig dvre delen av den svenska berggrunden
inte i temperaturjdmvikt. Detta beror pd, att den sista nedisningen
for ca 14 000 &r sedan kylde ner bergytan till omkring O °C. Fran den
teoretiska temperaturfdrdelningen p&gdr for ndrvarande en temperatur-

okning pd djup mindre dn ca 1 000 m.

Temperaturspranget fran 0 till ca 8 °C skedde for uppskattningsvis

8 000 4r sedan, dd isen avsmdlte. Sedan dess har temperaturen stigit
ca 3 °C pd 500 m djup i forhdllande till den teoretiska temperatur-
fordelningen vid 0 o marktemperatur, jamfor figur 1.

Temperaturen p& 500 m djup kan med virmeledningstalet k = 3,5 W/m, °C
uppskattas till

- _ 0
TSOO = 0,14?0 0,09 + 3 C

-12

Har érg() uttryckt i mw/m2 ochol 1 pW/g = 10 "“W/g

Det rader ett definierat samband mellan varmebildning och virmefldde i
prekambriska bergomrdden, (Landstrom et al, 1978). I ett stort antal
borrhdl i granitomrdden har Roy et al (1968) funnit, jamfor figur 2

g (mi/n°) = 33 + 18 (pi/g)
Insatts detta samband ovan f&r man

T =7,6+2,4 ¢

500 - /o0 * 24 (7C)

om vdarmebildningen e uttrycks i ph/g



Varmebildning

I berggrunden forekommer radioaktiva isotoper av kalium, uran och
torium. Dessa sdnder ut & -partiklar, ¥y -partiklar och elektroner med
mycket hog hastighet. Dessa partiklar bromsas vid kollisioner med om-
givande atomer. Rorelseenergin frigdrs dd i form av vdrme. Exempel:

1 g U-238, som utgdr 99,28 % av bestandsdelarna i naturligt uran,
8w. 1 g K- 40 som utgor 0,012 % av naturligt kalium

avger 9,4 - 10°
8. 1 g Th-232 avger 2,7 - 1078,

avger 2,8 + 10~

Ar halten av radiocaktivt material i bergmassan kiand kan s&ledes virme-
bildningskoefficienten & bestdmmas. For en bergart som innehdiler u ppm
(miljondelar) uran, k % kalium och t ppm torium blir (Werner et al, 1978)

o = 0,095 u+ 0,035 k + 0,026 t  ph/g(10” %u/g)

[ granitiska bergarter i allmdnhet ligger halterna av ifrégavarande
dmnen pa omkring 3,9 ppm uran, 3,6 % kalium och 16 ppm torium. Detta

ger en vdrmebildningshastighet av ca 0,9 pli/g.

Unga granitmassiv uppvisar ofta betydligt hogre halter av uran och
torium. Enligt spektrometermdtningar och neutronaktiveringsanalyser

ar exempelvis de aktuella halterna 13,5 ppm, 4,8 % respektive 50,3 ppm
for Bohusgranit. Varmeproduktionen blir ddrfor ca 2,8 pW/g.

Det finns forhdllandevis unga granitintrusiv med hdg varmegenerering

pa mdnga hall i den svenska berggrunden, som figur 3 anger. S&ledes ar
Karlshamn - Spinkamdlagraniten i Blekinge ca 50 % mer varmegenererande
an graniten i allmanhet medan Halen-graniten, Gster om 0lofstrom med

o = 3,5 pW/g har 4 ginger hdogre virmegenerering dn normalt, vilket f&r
betraktas som ett extremfall. I Oskarshamnstrakten finns exempel p& ett

mycket begransat granitparti med hdg vdrmegenerering.

Temperaturen pd& 500 m diup kan dd enligt det tidigare resonemanget bedomas
. . -0
variera 1 intervallet +9,0 til1l +15 C beroende pd bergartstypen.



Resultat frén ndgra temperaturmdtningar

Mdtningar av temperaturen pd stora djup i kristallin berggrund dr ytterst
sdllsynta. Nedan ges ndgra data fran litteraturen (Hasselstrom, 1972):

H&1djup Bergart Temp. Gruva

m °c

516 Leptit 13,7 Grangesberg
500 Leptit 12,7 Stréssa
500 Granit 11,5 Intrédnget
520 Granit 13,1 Zinkgruvan

Beddmning av temperaturen vid slutforvarsnivén

vid undersdkningsomrddena

De tre undersdkningsomrddena for forldggning av slutfdrvaret Hr
Finnsjdomradet ndra Forsmark i Uppland, Kr&kemdlaomridet vid Simpevarp

1 Smdland och Karlshamnsomrddet i Blekinge.

Finnsjdomrddet representerar en vanlig berggrundstyp i Sveriges urberg.

Anomal vdrmegenerering kan inte forvidntas och den sannolika temperatu-

ren pd 500 m djup dr +9-11°¢.

med hOg vdrmegenerering ca 3 pW/g. Dentroliga temperaturen pi 500 m
nivan kan hdr berdknas vara +14 —16°C.

och Halengraniterna, och dr beldget i Blekinge kustgnejs. Denna bergart
har troligen samma eller ndgot ldgre varmegenerering in genomsnittet,
varfor den sannolika temperaturen p& 500 m djup kan sdttas till +8-10°C.
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