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THERMAL ANALYSES OF SPENT NUCLEAR FUEL REPOSITORY

Tiivistelmd — Abstract

This report contains the temperature dimensioning of the KBS-3V type 1- or 2-panel repository based on
the rock properties measured from the Olkiluoto investigations.

The report describes first the development of a calculation methodology for the thermal analysis of a
repository for nuclear fuel. The disposed canisters produce residual heat due to decay (or disintegration) of
radioactive products. The decay heat is conducted to surrounding rock mass. The methods were applied to
determine the effect of different parameters on the highest canister temperature and to support the
planning, dimensioning and operation of the repository.

The thermal diffusivity of the rock is low and the heat released from the canisters is spread into the
surrounding rock volume quite slowly causing thermal gradient in the rock close to canisters and the
canister temperature is increased remarkably.

The maximum temperature on the canister surface is limited to the design temperature of +100°C.
However, due to uncertainties in thermal analysis parameters (like scattering in rock conductivity) the
allowable calculated maximum canister temperature is set to 90°C causing a safety margin of 10°C. The
allowable temperature is controlled by the spacing between adjacent canisters, adjacent tunnels and the
distance between separate panels of the repository and the pre-cooling time affecting power of the
canisters.

Because of the fact that the disposal operation takes several decades, the moment of disposal of an
individual canister in addition to the location has an influence on the maximum temperature in the canister.
Also, a second disposal panel in the repository has a thermal interaction with the other panel. This
interaction is expressed after a few decades at the strongest.

It became apparent that the temperature of canister surfaces can be determined by analytic line heat source
model much more efficiently than by numerical analysis, if the analytic model is first verified and
calibrated by numerical analysis. Superposing single line heat sources the evolution of the temperature
field of the repository can be determined efficiently.

Efficient visualisation programmes were used for showing the results. Visualisation is an important
element in assuring the reliability of the calculation process.
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KAYTETYN YDINPOLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUSTILOJEN LAMPOANALYYSIT

Tiivistelma — Abstract

Raportissa kuvataan korkea-aktiivisen ydinpolttoaineen loppusijoituskallion (LS-tilan) ldmpdtilakenttien
laskentamenetelmd. Osoittautui, ettd viivamaisen ldmmonladhteen analyyttisen ratkaisun avulla voidaan
kapselin pintalampotila maarittdd paljon tehokkaammin kuin numeerisella menetelmélld. Analyyttinen
malli kalibroidaan numeerisen analyysin avulla. Superponoimalla dérellisid viivamaisia lammonléhteita
saadaan loppusijoituskallion [dmpdtilakenttd mééritetyksi erittdin tehokkaasti ja tarkasti.

Analyyttiseen viivamallien superoponointiin perustuva laskentamalli parametrisoitiin siten, ettd variointi-
analyyseji voidaan suorittaa luotavalla laskentajirjestelmalld automaattisesti vain kyseistd suuretta ohjel-
miston syotetiedostossa muuttamalla. Parametreja ovat siten kaikki LS-tilan, tunnelien, loppusijoitusreikien
ja kapselien geometriaan liittyvat mitat, eri materiaalien lampotekniset ominaisuudet sekd kapselissa olevan
polttoaineen jélkildmpdtehon aikariippuvuus. Samaten kapselien sijoitustahti ja mahdollisesti eri osastojen
viliset aikaerot ovat laskentamallin syotteita.

Analysoitiin perustapaus, jossa 1500 kapselia sijoitetaan yhteen suorakaiteen muotoiseen osastoon suunni-
telman mukaisessa jarjestyksessa tunneleittain tietyssi suunnassa edeten. Laskenta tehtiin erikseen OL1-2
polttoainekapseleille ja Lol-2 polttoainekapseleille. Mitoittavana Kkriteerind pidettiin kapselin pinnan kor-
keinta ldmpotilaa ja muuttujana pidetddn kapselien etdisyyttd toisistaan loppusijoitustunnelin suunnassa
seka kapselin lampotehoa.

Analysoitiin lisdtapaus 1, jossa edelld kuvatun perustapauksen rinnalle samaan tasoon (-400 m) sijoitetaan
toinen samankokoinen osasto kapseleita 50 vuotta myohemmin. Tédssd tapauksessa selvitettiin samassa
tasossa eri osastoihin tapahtuvan loppusijoituksen vuorovaikutusta. Tuloksena saatiin tarvittava "suoja-
etdisyys" eri osastojen vililld, kun eri osastojen sijoitustoiminnan aikaero on enintddn 50 vuotta.

Analysoitiin lisdtapaus 2, jossa perustapauksen alapuolelle samaan kohtaan sijoitetaan toinen samankokoi-
nen osasto kapseleita valittomasti yldpuolisen osaston jalkeen. Tassdkin tapauksessa selvitettiin padllekkdin
eri tasossa eri osastoihin tapahtuvan loppusijoituksen (2-kerrosratkaisu) vuorovaikutusta. Tuloksena saatiin
tarvittava korkeusero ("suojaetéisyys") eri osastojen valilla.

Laskentajarjestelmdidn kuuluvat my0s visualisointiohjelmat, joilla voidaan tuottaa laskentatuloksia visuali-
soivia véripintapiirroksia eri ajanhetkiltd erikseen wvalittavissa leikkaustasoissa. Kuvasarjoista voidaan
haluttaecssa muodostaa tictokoneella esitettdvid animaatioita lampdotilakenttien kehittymisestd ajan kuluessa.
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