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Abstrakt

Prace sumarizuje zakladni pfistupy a vysledky vyzkumu a vyvoje ukladaciho obalového souboru,
ktery probihal v péti etapach. StéZejnim vyzkumem bylo zkoumani a vybér vhodného materialu
pro ukladaci obalovy soubor. Vyzkum stavi na fadé koroznich vyzkumu, které probéhly pro rizné
podminky a rdzna prostfedi. Vybér materialll pro ukladaci obalovy soubor pfimo navazuje na
koncepéni FeSeni ukladaciho obalového souboru. Celkem vzniklo v prabéhu projektu
13 konstrukénich variant s rdznou skladbou materiall. Ztéchto variant byly podrobnym
hodnocenim vybrany dvé favorizované varianty, pfiCemz jedna je uréena pro ukladani
7 palivovych soubort paliva VVER440 a druha je ur€ena pro ukladani 3 palivovych soubor( paliva
VVER1000. Pro obé favorizované varianty bylo zpracovano podrobné konstrukéni feseni. Tato
feSeni byla podrobena vypoltim pro ovéfeni jejich funkénosti a spolehlivosti. Dale byly
provedeny vypodcty zivotnosti obou variant, které jsou zalozeny na tfi koroznich modelech
s riznou mirou konzervativismu, pfi¢emz vSechny tfi modely splfiuji pozadovanou minimalni
zivotnost ukladaciho obalového soboru 100 000 let.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, bentonit, ukladaci obalovy soubor, vyhofelé jaderné palivo, koroze ukladaciho
obalového souboru, Zivotnost ukladaciho obalového souboru, inzenyrské bariéry, konstrukeni
feSeni ukladaciho obalového souboru

Abstract

This report provides a summary of the basic approaches to, and the results of the research and
development of waste disposal packages; the project was divided into five stages. The main part
of the research concerned the investigation and subsequent selection of suitable materials for the
disposal package. The research builds on a number of corrosion studies that have been
conducted for various conditions and disposal environments. The selection of the materials for
the waste disposal package is directly related to its conceptual design. The project considered
a total of 13 design options with various material compositions, of which two preferred options
were selected following a detailed evaluation process, one for the disposal of 7 VVER440 fuel
assemblies and the other for the disposal of 3 VVER1000 fuel assemblies. Detailed design
solutions were developed for both the preferred options, following which they were subjected to
detailed calculations aimed at verifying their functionality and reliability. Furthermore, service life
calculations were performed for both options based on the research of three corrosion models
with differing degrees of conservatism; all three models fully met the set minimum disposal
package service life requirement of 100,000 years.

Keywords

Deep geological repository, bentonite, waste disposal package, spent nuclear fuel, corrosion of waste
disposal package, lifetime of waste disposal package, Engineered barrier, mechanical solution of waste
disposal package



Uvod

Ukladaci obalovy soubor je jednou z kli€ovych inZenyrskych bariér hlubinného ulozZisté. Tato
zavérecna zprava shrnuje vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru. Potfebu hlubinného
ulozisté definuje aktualizace statni koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym
jadernym palivem v Ceské republice (Ministerstvo primyslu a obchodu, 2019). UOS, jako
inzenyrska bariéra HU je nutna k zajisténi jeho dlouhodobé bezpeénosti a to tak, Ze bude izolovat
radionuklidy od zivotniho prostfedi po co nejdelSi dobu.

Vyvojem UOS se zabyva projekt Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné
ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku. Jmenovany projekt byl pivodné
rozdélen do Ctyf etap (1; 2; 3 a 4), pficemz v pribéhu praci byl jesté, pfedevsim z divodu nutnosti
rozsifeni koroznich experimentd, rozSifen o etapu 3+. Cely projekt Ize rozdélit na dvé faze: ¢ast
vyvojovou (etapy 1; 2; 3; 3+) a Cast realizacni (etapa 4). Vyvojova Cast se zabyvala vybérem
vhodnych material(, koroznimi testy vybranych materiald a konstrukénim feSenim UOS
s ohledem na spInéni vSech pozadavkl na néj kladenych. Tato Zavérecna technicka zprava
shrnuje dosazené vysledky vyvojové Easti projektu, tedy etap 1; 2; 3 a 3+.

Tato zavérecna technicka zprava sumarizuje pfistupy feSiteld k problematice optimalizace
projektovych navrhi uloznych obalovych souborl a jejich mechanické a korozni odolnosti,
pficemz vychazi z obecné platnych mezinarodnich i tuzemskych dokumentt aplikovanych na
vysledky jiz provedenych praci v této oblasti.

Pfedmétem etapy 1 (Kotnour et al., 2015) bylo definovani vSech okrajovych podminek, které
budou mit vliv na funkci a bezpeCnost UOS. Velka €ast jmenované etapy byla reSersniho
charakteru. Popsany byly projektové pozadavky na UOS a také na ostatni inZenyrské bariéry.
Specifikovany byly legislativni poZzadavky platné na tzemi CR v dobé realizace etapy 1, které
byly kladeny na UOS (pozn.: k dneSnimu dni mohlo dojit k dil€éim zmé&nam téchto legislativnich
poZadavku). Byly specifikovany zatéZové déje plisobici na UOS v riiznych dobach provozu HU
a také byly specifikovany poSkozujici déje. S ohledem na stézejni korozni déje byly definovany
dveé hlavni koncepce UOS - korozné odolna a korozné pfijatelna. Specifikovan byl pfedpokladany
ukladany inventar radionuklid(i a také predpokladana podoba ukladacich prostor. Pro ukladany
inventar byly definovany vilastnosti VJP a byly specifikovany déje, které budou probihat uvnitf
UOS. Probéhla prvni etapa vypocétd UOS — Vypocet podkriti€nosti, vypocet davkovych pfikond,
teplotechnické vypoéty a pevnostni vypocty, které urcily zaklad pro dalsi revize vypoctua, které
probihaly v etapach, které nasledovaly po etapé 1, pfi¢emz potfeba novych revizi byla vyvolana
novymi poznatky, které v pribéhu celého projektu vznikaly. Nakonec byly v etapé 1 vytipovany
materialy, které by mohly byt vhodné pro vyrobu UOS a byla navrzena metodika experimentl, na
jejimz zakladé byly tyto materialy dale zkoumany a na zakladé vyzkuma byl dale zuzovan jejich
vybér az do finalné zvoleného materialu.

Predmétem etapy 2 (Kotnour et al., 2016) bylo provedeni koroznich experimentl v aerobnim
a anaerobnim prostfedi a také provedeni koroznich experimentl v poli ionizujiciho zareni.
Nasledovalo vyhodnoceni nékterych koroznich experimentl, pfiCemz vSechny experimenty
nebyly vyhodnoceny v ramci etapy 2, ale byly vyhodnoceny na za¢atku etapy 3. Vznikl také prvni
navrh projektového feSeni — vybér materialu, ktery se v té dobé na zakladé aktualnich poznatku
jevil jako nejvhodnéjsi. Soucasti projektového feSeni bylo i prvotni konstrukéni feSeni UOS véetné
navrhu zabezpeCeni manipulaci s UOS. DoSlo také k prvotnimu navrhu svarovani. Jelikoz
v pribéhu projektu dochazelo k ziskavani novych poznatk( a dalSimu vyvoji, byla v dalSim
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pribéhu vétSina z vySe jmenovanych bodU prepracovana. Takto vznikly koncept byl ovéfen
vypoctovymi zpravami (pevnost, radiacni stinéni, teplotechnické vypocty, podkriticnost, ukladany
inventar, stfih).

Predmétem etapy 3 (Malina et al., 2017) bylo zhodnoceni koroznich experiment(, které nebyly
vyhodnoceny v ramci etapy 2. Uvedeny jsou také vysledky mechanickych zkousSek. Na zakladé
ziskanych poznatkGi byla navrzena nova vhodnéjSi uhlikova ocel pro vnéjSi obal UOS.
Pfedstaveno a popsano, zde bylo vSech 13 navrzenych variant UOS, z nichz nékteré se lisi
napfiklad jen volbou polotovaru s jinou technologii vyroby a nékteré se zcela liSi koncepcné.
VSechny predstavené varianty UOS byly zhodnoceny jak technicky, tak ekonomicky a na zakladé
téchto hodnoceni byly vybrany dvé koncepce UOS (jedna pro VJP z reaktori VVER 440 a jedna
pro VJP z reaktord VVER 1000). Tyto koncepce se liSi jen v délce a ve velikosti vnitfnich pouzder.
Zaroven byla vybrana jedna varianta jako zalozni, ktera je sice s favorizovanymi variantami, co
se vlastnosti ty€e rovnocennda, nicméné v souasné dobé pro ni neexistuji vhodné polotovary,
které by byly ekonomicky dosazitelné.

Pfedmétem etapy 3+ (Forman et al., 2020) bylo hlavné detailni konstrukéni FeSeni favorizovanych
variant UOS vcetné vSech vyrobnich vykresu pro variantu uréenou pro VJP z reaktort VVER440.
Probéhlo také dalSi kolo koroznich experimentl pro finalné zvolenou uhlikovou ocel vnéjSiho
obalu S355J2H+N a jejich podrobné vyhodnoceni. Dale byla rozpracovana technologie vyroby
UOS vcetné technologie svafovani tél a vik vnéjsich obalu a vnitfnich pouzder. Zavérem navrhu
technologie svarovani bylo vyhotoveni zkuSebnich svard VO a VP. Byla také provedena
aktualizace vSech vypocCtovych zprav, tak aby korespondovaly s aktualnim navrzenym
konceptem UOS. Na zakladé detailné rozpracovaného navrhu UOS a také na zakladé vysledku
koroznich vyzkumu byly navrzeny tfi korozni modely predpovidajici Zivotnost UOS. Tyto modely
se liSi mirou konzervativismu, avSak vSechny modely v€etné toho nejkonzervativnéjSiho splnuji
minimalni Zivotnost UOS, ktera je 100 000 let.

Etapa 4 v dobé vzniku zpravy teprve probiha a po jejim ukonéeni bude vydana Zavérecna
technicka zprava za etapu 4. Obsahem etapy 4 bude vytvoreni technologického postupu vyroby
UOS a pfedevsim vyroba prezenta¢niho vzorku UOS.

Do budoucna Ize na poli budovani hlubinného ulozisté predpokladat dalSi rozSifujici vyzkumy at
uz samotného UOS, nebo dalSich zafizeni nutnych pro jeho provoz.



1 Vstupni podminky pro navrh UOS

1.1 Legislativa

Zakladni ramec vSem projekéné-konstrukénim navrhim uvedenym v tomto VaV projektu dava
v souCasnosti platna legislativa, a to jak mezinarodni, tak i narodni, které jsou vzajemné
harmonizovany. Zaroven jsou vtomto projektu reflektovany zavéry Koncepce nakladani
s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem v Ceské republice (aktualizovana verze
schvalena vladou CR usnesenim &.597 ze dne 26. srpna 2019). Detailni konstrukéni Fe$eni UOS
je pak zaloZeno na v sou€asnosti platnych normativech, na aktualnim stavu techniky a také na
dostupnosti materialu.

Je tfeba podotknout, Ze jak legislativni, tak i normativné-materialovy ramec je mnoZinou, ktera
doznava v ¢ase zmén, obecné danych vyvojem.

Jako hlavni harmonizovany zakon je uveden zakon 263/2016 Sb. (,atomovy zakon®), ktery
reflektuje pfislusné predpisy EU vCetné smérnice EU 2011/70/EUROATOM a ktery definuje
povinnosti drzitele povoleni k nakladani s RAO, v€etné povinnosti monitorovani ulozisté RAO po
jeho uzavieni.

Aktualni vyhlasky souvisejici s ,atomovym zakonem jsou uvedeny nize.

v

Vyhlaska €. 21/2017 Sb. — o zajiStovani jaderné bezpecénosti jaderného zafizeni

v

Vyhlaska €. 162/2002 Sb. — o pozadavcich na hodnoceni bezpe€nosti podle atomového zakona

v

Vyhlaska €. 329/2017 Sb. — o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni

v

Vyhlaska €. 360/2016 Sb. — o monitorovani radia¢ni situace

Vyhlaska €. 361/2016 Sb. — o zabezpedeni jaderného zafizeni a jaderného materialu

Vyhlaska €. 377/2016 Sb. — o pozadavcich na bezpecné nakladani s radioaktivnim odpadem
a vyfazovani z provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté Ill. a IV. Kategorie

Vyhlaska ¢. 379/2016 Sb. — o schvaleni typu nékterych vyrobkl v oblasti mirového vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni a prepravé radioaktivni, nebo stépné latky

Vyhlaska €. 422/2016 Sb. — o radiaCni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje

Pro uplnost jsou uvedeny i zakony a vyhlasky platné v dobé zpracovani tohoto VaV projektu tzn.
v obdobi 2013-2020.

Zakon €.18/1997 Sb.

UOS je ,obalovy soubor pro ukladani jaderného materialu a radioaktivnich latek stanovenych
provadécim pravnim predpisem” podle §23 zakona €.18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné
energie a ionizujiciho zareni (atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakon, ve znéni
pozdéjSich predpisl (dale AZ).

Vyhlaska €.317/2002 Sb.

Provadécim predpisem je vyhlaska €.317/2002 Sb. o typovém schvalovani obalovych souboru
pro prepravu, skladovani a ukladani jadernych materiald a radioaktivnich latek, o typovém
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schvalovani zdrojli ionizujiciho zafeni a o prepravé jadernych materialt a uréenych radioaktivnich
latek (o typovém schvalovani a prepravé). Ve Vyhl. 317/2002 Sb. v pfiloze €. 1, ¢asti | odstavci
9. (231) je obalovy soubor definovan nasledovné: Obalovym souborem je soubor oball
nezbytnych k uplnému uzavfeni radioaktivniho obsahu. Pfitom radioaktivhim obsahem je &tépny
material nebo radioaktivni latka se vSemi kontaminovanymi nebo aktivovanymi pevnymi latkami,
kapalnymi latkami a plyny uvnitf obalového souboru. Obalovy soubor muze sestavat z jednoho
nebo vice oball, absorp&nich materiali, distanénich konstrukci, stinicich prvkd, pomocnych
zafizeni pro plnéni a vyprazdnovani, vétrani a snizovani tlaku, zafizeni pro chlazeni, tlumicl
narazu, zarizeni pro manipulaci a upevnéni, tepelné izolacnich prvk( a rovnéz ze zafizeni
k udrzbé a opravam celého obalového souboru. Pro uc€ely tohoto projektu jsou v konecném
dusledku pro oblast typového schvalovani uvazovany pozadavky Vyhl. 379/2016 Sb. (nahrada
puvodni Vyhl. 317/2002 Sb.) a to zejména §4 (5) - obalovy soubor typu D k ukladani radioaktivni
nebo 8tépné latky a souvisejici pozadavky PFilohy ¢€.2 k této vyhlasce.

Vyhlaska ¢.132/2008Sb.

UOS je (dle kap.4.1.1 Prilohy Vyhlasky €.132/08Sb. o systému jakosti pfi provadéni a zajisStovani
¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a radiacnich cinnosti a o zabezpecovani
jakosti vybranych zafizeni s ohledem na jejich zafazeni do bezpe¢nostnich tfid) vybrané zafizeni
bezpec&nostni tfidy (BT) 2 pro ukladani vyhorelého jaderného paliva

Dle této vyhlasky je tfeba naplnit pozadavky dané:
§7 Pozadavky na ,Procesy*:
- Odst.(1) — proces navrhovani vyrobku
- Odst.(2) — proces vyroby vyrobku
- Odst.(3) — proces obstaravani vyrobku
- Odst.(4) — procesy pfi dopravovani, skladovani a udrzbé vyrobku
- Odst.(5) — pozadavky na dalsi ,procesy*
§10 Pozadavky na ,Program zabezpecovani jakosti“(PZJ)
- Odst.(1) — dokumentovani zavedeného systému jakosti
- Odst.(2) — obsah PZJ
Vyhlaska ¢.309/2005Sb.

Na UOS jako vybrané zafizeni bezpecCnostni tfidy 2 (dle Vyhlasky ¢.132/2008Sb.) se vztahuje
Vyhlaska ¢€.309/2005Sb. o zajiStovani technické bezpecnosti vybranych zafizeni.

Dle § 2 pism. b) je tlakovym zafizenim specialné navrhované vybrané zafizeni namahané tlakem
provozniho média, véetné prvkl pFipojenych k souc¢astem vystavenym tlaku

Poznamka 1: OS pro ukladani vyhofelého jaderného paliva (dale VJP) se musi pohliZzet jako na tlakové zarizeni pokud
splriuje obé kritéria — je specialné navrhovanym vybranym zafizenim (tim je vZdy dle V132) a je namahané tlakem
provozniho média (dusikem o tlaku 0,15 MPa v mezefe mezi vnitinim pouzdrem a vnéjSim obalem. Pokud se tyka
poZadavku na materialy — cely bod 4. Prilohy ¢. 1V309 plati pro OS pro ukladani VJP i kdyZ neni tlakovym zafizenim
(viz nize odpovéd na 3. otazku), plati tedy i ustanoveni bodu 4.1.7.1. A navic se takovy OS musi vyrabét v souladu
s technickou dokumentaci prislusného typu OS schvaleného podle V317.
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Dle §3 odst. (1) f) UOS uréen jako ,Specialné navrhované vybrané zafizeni.
§4 Technické pozadavky

- Odst. (1) pozadavky jsou stanoveny v pfiloze ¢€.1 (odst.1 — vSeobecné pozadavky
a odst. 5.2 Obalové soubory)

- Odst. (3) zpUsob vyroby a ovéfovani za provozu zafizeni a jeho ¢asti dle pFilohy
€.2, Cast I. (pozadavky na Technickou dokumentaci)

- Odst. (4) pozadavky na kontroly jsou dané pfilohou €.3 (vSeobecné, po ukon&eni
vyroby, pfi provozu)

- Odst. (5) dokladovani technické bezpecnosti dle pozadavku prilohy €.2, ¢ast Il.
(pozadavky na Prlivodni technickou dokumentaci), dokladani jakosti provedeni
vyroby ,prohlaSenim o shodé&“ dle pfilohy &.2,&ast Ill. (nalezitosti prohlaseni
o shodé)

§5 Posuzovani shody
- Odst. (1) provadi se v souladu s (2), dle postupl v pfiloze ¢.4

- Odst. (2) c) -obalové soubory — postup posuzovani shody F, dle pfilohy ¢.4, ¢ast
5.

VySe uvedena legislativa je v tomto projektu VaV aplikovana v rozsahu relevantnim k navrhu UOS
s hlavnim zaméfenim na splnéni nasledujicich pozadavku:

a) fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu
b) zajistovat odvod vytvareného tepla

c) zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zafeni do
zivotniho prostredi.

d) zadrzet odpad,

e) izolovat odpad od dostupné biosféry

1.2 Podminky v HU

Cesky koncept hlubinného dlozisté (HU) je planovan v krystalinickém horninovém prostfedi
v hloubce — 500 m pod povrchem. Hlavni inzenyrskou bariérou je kovovy ukladaci obalovy soubor
(UOS). Ten bude ulozen v prstencich kompaktovaného bentonitu (tzv. buffer). Ten ma za ukol
primarné absorbovat mechanicka stfihova pnuti horniny na UOS a jako sekundarni funkci ma
sorpéné zpomalovat transport radionuklidd do prostfedi, v pfipadé ztraty tésnosti UOS. Dalsi
funkci pak muze byt i omezeni korozniho napadeni pfi pouziti jemného bentonitu omezujiciho
transport koroznich produktl, pouziti bentonitu bez obsahu dusi¢nant & kompaktizace na
vysokou suchou hustotu, které omezi mikrobialni korozi. Suché objemové hmotnosti bentonitu
nebyly zatim pro HU definitivné uréeny, ale pravdépodobné se bude jednat o hodnoty 1600 kg.m
3 a vice, kvuli vy$e zminénému omezeni mikrobialni aktivity (Taborowski 2019).

Celkovy tlak okoli na UOS byl stanoven jako soucet hydrostatického tlaku (5 MPa v hloubce
500 m), a maximalni tlak bobtnani bentonitu (do 10 MPa). Zalednéni povrchu neni v podnebi
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Ceské republiky pravdépodobné ani v obdobi glacialu. Pro mechanické vypoéty byla z vyse
uvedenych divodl nastavena konzervativni hodnota maximalniho tlaku (navrhovy tlak) na UOS
na hodnotu 20 MPa.

Po uzavfeni budou v prostfedi HU panovat aerobni podminky. Tato perioda je &asové
zanedbatelna z hlediska nasledné dlouhodobé anaerobni faze ulozeni, ale z hlediska korozniho
napadeni UOS je tfeba ji brat v ivahu. Na zakladé zahrani¢nich literarnich zdroju (Landolt 2009,
SKB 2006) byla stanovena pfiblizna doba do priniku okolni podzemni vody k UOS a k upiné
saturaci bentonitu by mélo dojit v asovém horizontu do 100 let. Zde ovSem panuje nejistota
a Casy nasyceni mohou byt i niZsi.

Pfed zapoc€etim vyzkumnych praci byl vytvofen pfedbézny model vyvoje teploty na povrchu UOS
Obr. 1 a tepelného toku, aby bylo mozné naplanovat experimenty (Kotnour 2015). Po 100 letech
od ulozeni, po pruniku podzemni vody k UOS, se teplota na povrchu UOS bude pohybovat okolo
68 °C. Ta pak postupné klesa k teploté okolniho masivu. Bézna teplota v Ceském krystaliniku
v téchto hloubkach byla spocCtena jako primérna teplota na povrchu (10 °C) s pfidavkem
3 °C/100 m hloubky, tedy 25 °C v 500 m. Maximalni sucha teplota na povrchu UOS byla spoctena
v puvodnich vypoctech z po€atku projektu na 93 °C (pozdéjSi vypocty prokazaly i vysSi teploty
viz konec zpravy). Pro experimenty tak byla brana teplota 90 °C jako hodnota pro krizové scénare,
a teploty 70 — 25 °C jako standardni po dobu expozice UOS. Maximalni tepelny tok sténou UOS
byl v ivodnich vypoétech na po¢atku projektu stanoven na 116 W.m=2.

Byl rovnéz predbézné spocitan davkovy pfikon gama zafeni na povrchu UOS na udrovni
0,34 Gy.h™, jako vstupni hodnota pro experimenty (Lovecky; 2014b).

70 Peak temperature (30 years): 93°C
Temperature after granitic water saturation (100 years): 68°C

60 Temperature of host rock: 22°C

50

40

T(°C)

20

10

(0] 20000 40000 60000 80000 100000 120000
t (year)

Obr. 1 — Vyvoj teploty na povrchu UOS po saturaci bentonitu granitickou vodou

13



1.2.1 Souhrn vstupnich okrajovych podminek pro vyzkum a projekéni prace

Jako vstupy do navrhu UOS a pro experimenty bylo zohlednéno nékolik okrajovych podminek,
jejichz vycet je popsan nize.

Lokalita hypoteticka

Hloubka umisténi uloZznych prostor

Horninovy masiv

-500 m

krystalinické horniny

Suché objemova hmotnost bentonitu 1600 kg.m
Tloustka vrstvy bentonitu 0,7m

Doba do uplné saturace bentonitu granitickou vodou 100 let

Teplota na povrchu UOS po saturaci 68 °C
Pfedpokladana teplota horninového masivu 25°C

Max. tepelny tok sténou UOS 116 W.m?
Pfedpokladany maximalni tlak okolniho prostiedi 20 MPa

VJP z EDU, ETE aNJZ
Davkovy pfikon na povrchu UOS 0,34 Gy.h™

Vrty velkoprofilové horizontalni
Tlak He ve VP 0,1 MPa

Tlak N ve VO 0,15 MPa

1.3 Materialy ukladacich obalovych souboru

Hlavni narok na konstrukéni material z hlediska dlouhodobé zivotnosti ukladacich obalovych
soubord (UOS) je jistota predikovatelnosti jeho chovani. Proto je nezbytné, aby material
z hlediska elektrochemického korodoval, bud' ve stavu aktivity, nebo stabilni pasivity. V aktivnim
stavu (rovhomérna koroze) koroduje uhlikova ocel nebo méd. Stabilni pasivni stav ma od pocatku
expozice (aerobni podminky a vysoka teplota) pouze titan. Korozivzdorné oceli nebo niklové
slitiny by mohly za téchto podminek podléhat nerovhomérnym formam koroze (Stérbinova koroze,
bodova koroze Ci korozni praskani). Ty, ackoli celkovy ubytek materialu je zanedbatelny, by mély
za nasledek velmi rychlou penetraci skrz sténu ukladaciho obalového souboru. U téchto materiald
je mozné ocCekavat stabilni pasivni stav az v anaerobnim prostfedi a za nizSich teplot, nemohou
byt tedy pouzity pro vnéjsi obal UOS.

Pro konstrukci UOS byly na poc€atku projektu uvazovany tyto materialy: uhlikova ocel, méd,
korozivzdorné oceli (austeniticka EN 1.4404 a dvoufazova EN 1.4462) a titanova slitina (Ti Gr.7).
Titanova slitina obsahuje malé mnozstvi paladia (0,11 hm.%) za ucelem zlepSeni
samopasivovatelnosti v anaerobnim prostfedi a zvySeni odolnosti k vodikovému zkiehnuti.
Z korozivzdornych oceli ma austeniticka ocel absolutni odolnost vuci vodikovému zkfehnuti,
naopak dvoufazova ocel ma vyrazné vysSi mez kluzu a odolnost k bodové/stérbinové korozi
a koroznimu praskani.

14



Pro UOS byly vramci feSeni projektu uvazovany tyto kombinace materialu (viz. Tab. 1).
U kombinace €. 1 a 2 je cela zivotnost UOS zajist€éna pouze vnéjSim obalem a vnitfni pouzdro
ma pouze mechanickou podplrnou funkci. U kombinace €. 3 je zZivotnost UOS rozloZzena na obé
vrstvy. VnéjsSi obal z uhlikové oceli, ktery koroduje rovnomérné v aktivnim stavu a predikovatelné,
ma za ukol preklenout alespori uvodni periodu a zajistit, Ze vnitfni pouzdro jiz bude korodovat
v podminkach stabilni pasivity (anaerobni prostfedi a nizka teplota).

Tab. 1 — Mozné kombinace material( pro ¢eské koncepty UOS

c. Vnéjsi obal Vnitini pouzdro

1 Méd Uhlikova ocel

2 Titanova slitina Uhlikova ocel

3 Uhlikova ocel Korozivzdorna ocel

1.4 Déje poskozujici UOS

VSechny niZe uvedené poskozujici déje ve vysledku kon¢i mechanickym poSkozenim UOS, které
vede ke ztraté bariérové funkce UOS. Aby se zabranilo pfedCasné dezintegraci UOS, resp. ztraté
jeho integrity, je tfeba volit konstrukéni feSeni takové, aby ve v8ech uvazovanych fazich vyvoje
HU ztrata material UOS vlivem podkozujicich d&ja byla, pokud mozno, témé&f nulova & minimalni
v dané fazi. Pfedpoklada se, ze chemické poskozujici déje budou dominantni po celou dobu
predikované zivotnosti UOS.

1.4.1 Mechanické poskozujici déje

Mechanické poskozujici déje je mozno rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupina zahrnuje mozné
mechanické poskozeni pfed ulozenim UOS a druha skupina zahrnuje déje po ulozeni UOS. Prvni
skupina zahrnuje rizika pfi vyrob&, manipulaci a prepravé UOS, obecné jakékoliv mechanické
operace s UOS, napf. vznik vrypl v povrchu UOS pfi nespravné manipulaci, deformace
zpusobené nevhodnou manipulaci apod. Mechanické poskozeni pred ulozenim UOS Ize vyrazné
eliminovat dislednym dodrzovanim vyrobnich a manipulaénich pfedpist a dobfe nastavenym
systémem kontrol v jednotlivych fazich vyroby a pozdéjSim nakladani s UOS. P¥i identifikaci
mechanického poskozeni Ize danou konstrukéni ¢ast vyradit nebo opravit.

Po ulozeni bude na UOS pulsobit pfevazné hydrostaticky tlak a bobtnaci tlak bentonitu.
Pfedpokladany navrhovy tlak by mél byt max. 20 MPa (Vokal et al., 2011). Pfi sprdvném navrhu
konstrukéniho feSeni UOS by nemélo dojit k mechanickému poskozeni UOS az do doby, kdy
bude jeho integrita vyrazné narusena korozi.

K mechanickému poskozeni UOS po ulozeni by také mohlo dojit v nékolika nasledujicich
pfipadech, jejichz pravdépodobnost vyskytu je viak velmi mala. Prvnim pfipadem je skryty defekt
UQOS, ktery vznikl pfi vyrobé, a pfi konstantnim zatiZzeni 20 MPa tento defekt zplUsobi poruseni
integrity UOS. Druhym pfipadem je vné&jsi zasah &lovéka po ukonéeni institucionalni kontroly HU
a to zejména priazkumnym vrtem, pfi némz bude porusena integrita UOS. Poslednim pfipadem
je moznost stfihu kontejneru (Lopaur, 2020), pokud by doslo vlivem zlomu k posunu horninového
masivu.
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1.4.2 Chemické poskozujici déje

Chemickym poskozujicim déjem je koroze materialu ukladaciho obalového souboru. Korozni
posSkozeni materiald muize byt rovhomérné nebo muze dochazet k hlfe predikovatelnym
nerovnomérnym formam koroze. Dale jsou diskutovany typy korozniho poSkozeni relevantni pro
kombinaci material(i a prostfedi HU.

1.4.2.1 Rovnhomeérné formy koroze

1.4.2.1.1 Rovnomérna koroze

Z hlediska elektrochemického, koroduje vtomto pfipadé slitina v aktivnim nebo stabilnim
pasivnim stavu. Ackoli koroze v aktivnim stavu zni nebezpecné, skuteCna korozni rychlost
nemusi byt v tomto pfipadé z technického hlediska nepfijatelna. Obzvlasté v anaerobnim lehce
alkalickém prostiedi bentonitu s pomalou katodickou reakci vyvoje vodiku. V prostfedi s vyrazné
omezenym transportem rozpusténych kationtu slitiny pak dojde snadno k pfesyceni pérového
roztoku u povrchu slitiny a precipitaci tuhych koroznich produkta. Ty nasledné vyrazné zpomaluji
dalSi korozi bariérovym efektem. Korozni produkty slitin korodujicich v aktivité (uhlikova ocel,
mé&d) jsou silné (min. jednotky um), porézni a krystalické. Koroze v pasivnim stavu byva fizena
od zacatku anodickou reakci. Na povrchu slitiny (korozivzdorné oceli, titan, niklové slitiny) se
vytvaFi pfirozena pasivni vrstva, vétSinou oxidicka. Tato vrstva se vétsinou tvofi pfimo na povrchu
pres gelovitou fazi a nedochazi vlibec krozpusténi kationtu kovu do roztoku. Typickymi
vlastnostmi této pfirozené pasivni vrstvy je dokonala kompaktnost, mala tloustka (do 5 nm)
a amorfni struktura.

Vyhodou rovnomeérné koroze je jeji predikovatelnost s minimem nejistot.

Je na misté zde uvést také rovhomérnou atmosférickou korozi kontejneru pfed uloZzenim. Na
zakladé dlouhodobych dat z posledni dekady |ze odpovédné stanovit, Ze ro¢ni atmosféricky
korozni Ubytek uhlikové oceli v podminkach CR neprekroéi 25 um.a™ (Kreislova 2017). Naopak
je nutné zdlraznit, Ze jakakoli povrchova Uprava by mohla vést po ulozZeni k lokalizaci korozniho
napadeni a zvysSit nejistotu v ureni zivotnosti vnéjSiho obalu z uhlikové oceli. Korozni ubytek
vznikly atmosférickou korozi je zanedbatelny a neni nutné uvazZovat o doCasné protikorozni
ochrané v podobé povlaku &i olejd. Jedinou vhodnou alternativou jsou prostfedky preventivni
konzervace v podobé kombinace neprodySného obalu se susidlem (silikagel), pfipadné doplnéné
o vyparny inhibitor. Ale i bez téchto docasnych protikoroznich prostfedkd je z hlediska
predikovatelnosti zivotnosti kontejneru leps$i variantou ukladat kontejnery pokryté tenkou vrstvou
koroznich produkt nez vnést do predikce vyraznou nejistotu povlakovanim kontejneru.

1.4.2.1.2 Lokalizovana rovnhomérna koroze

U slitin korodujicich v aktivnim stavu mOze dochazet k lokalizaci rovnomérné koroze. V tomto
pfipadé se vSak nejedna o bodovou €i $térbinovou korozi (kap. 1.4.2.2.1), coz jsou typy napadeni
typické pro nestabilné pasivni slitiny. V pfipadé lokalizace rovnhomérného napadeni neni
potencialovy rozdil mezi anodickym a katodickym mistem na povrchu vyrazny, a nedochazi
k tvorbé tzv. okludovanych roztoku, které maji u bodové/stérbinové koroze za nasledek velmi
rychlou penetraci korozniho napadeni skrz material.
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Lokalizace rovhomérné koroze muize byt v prostiedi HU zplisobena t&mito faktory:

e heterogenita prostfedi (rozdilna moznost transportu stimulatort koroze k povrchu slitiny,
jedna se zejména o chloridy a kyslik),

o heterogenni mikrostruktura (elektrochemicky jinak aktivni ¢asti mikrostruktury slitiny),

¢ heterogenni saturace bentonitu,

e heterogenni tepelny tok povrchem,

e mikrobialni koroze (viz kap. 1.4.2.2.4).

Lokalizace rovhomérné koroze mirné zvysuje nejistotu predikce zivotnosti.

1.4.2.1.3 Galvanicka koroze

U tohoto typu korozniho napadeni dochazi pfi spojeni dvou slitin s riznym samovolnym koroznim
potencialem (Ekor). Potencialy se pfiblizi a u slitiny s nizSim Ekor korodujici v aktivnim stavu
dojde k exponencialnimu zvySeni korozni rychlosti. Na slitiné s niz§im Ekor dojde
k exponencialnimu zrychleni katodické reakce. Toto spojeni tedy muze znamenat nebezpedi pro
oba kovy, protoze katodicka reakce v anaerobnim prostfedi muze byt nebezpecna pro slitiny
podléhajici vodikovému zkiehnuti (kap. 2.1.5).

V pfipadé UOS pfichazi v uvahu nékolik scénarl, kdy se mize galvanicka koroze uplatnit:

e pfirozena perioda u UOS se sdilenou zivotnosti mezi vnéjsi obal a vnitfni pouzdro
(uhlikova/korozivzdorna ocel), kdy vnéjsi obal dokorodovava a uz je ¢astec¢né odhaleno
podkladové vnitfni pouzdro

o technologicka netésnost svaru vnéjdiho obalu & mechanické podkozeni pfi uloZeni

e v pFipadé horizontalni uloZeni je mozné pouziti vnéjSiho koSe z uhlikové oceli zajidtujiciho
soudrznost UOS, pfipadny kontakt s timto koSem by mohl znamenat problém zejména
pro vnéjSi obal z titanoveé slitiny

1.4.2.2 Nerovhomérné formy koroze

1.4.2.2.1 Bodova/stérbinova koroze

Jedna se o velmi nebezpecnou formu koroze, pfi které muze dojit k penetraci stény kontejneru
v fadu nékolika dni. Podminkam vzniku je nutné se pfi uloZeni diisledné& vyhnout. Stérbinova
koroze iniciuje diky spotfebovani kysliku v malém objemu elektrolytu ve $térbiné. Stérbina maze
byt tvofena i €asticemi bentonitu. Na slitiné ve Stérbiné dojde k depasivaci a nasledné zacne
pfeviadat anodicka reakce, zatimco katodicka probiha na pasivnim povrchu vné Stérbiny.
Nerovnost naboje v objemu elektrolytu, zpusobena velkym potencialovym rozdilem mezi
depasivovanou a pasivni ¢asti povrchu, je kompenzovana migraci iontd. Chloridové anionty
migruji na anodické misto ve §térbiné, kde dojde k jejich vyraznému zakoncentrovani. Plasobi
jako komplexanty a zrychluji anodickou reakci. Uvolnéné kationty kovu pak plsobi hydrolyzu
a nasledné pokles pH. Elektrolyt ve §térbiné se zvySenym obsahem chloridi a snizenym pH se
nazyva ,okludovany roztok“. Pokles pH je méné vyrazny u pasivnich uhlikovych oceli, kde se
rovnovaha okludovaného roztoku ustali na hodnoté 3 az 4. U korozivzdornych oceli vlivem
hydrolyzy zpisobené Cr** kationty mize pH okludovaného roztoku klesnout az na hodnotu 1,5.
Korozni rychlost v tomto prostfedi uz je velmi rychla a dochazi k rychlé penetraci skrz material,
prestoze celkovy Ubytek materialu na celé plose nemusi byt vyznamny. Stérbinova koroze iniciuje
vyhradné v aerobnim prostfedi, ale mlze probihat na slitinach korodujicich pivodné v pasivnim
i aktivnim stavu.
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Bodova koroze ma velmi podobny mechanismus a od §térbinové se liSi pouze pocatkem iniciace.
Anodické misto vznika na povrchu po rozpusténi pasivni vrstvy na slabSim misté (v blizkosti
inkluze MnS, karbidické Castice nebo okuje po svafovani). DalSi prubéh je jiz stejny jako
u Stérbinové koroze. Bodova koroze je tedy omezena na slitiny korodujici v pasivnim stavu, na
druhou stranu mUze iniciovat i v anaerobnim prostredi.

Podminkam zpusobujici tento typ napadeni je potfeba se disledné vyhnout, zejména pfi pouziti
korozivzdornych oceli a niklovych slitin. Tyto materialy nemohou byt na povrchu UOS od zacatku
v aerobnim prostiedi, které by zpUsobilo Stérbinovou korozi. Ale i v anaerobni fazi ulozeni je
potfeba exponovat tyto slitiny az po dosazeni teploty nizSi nez kriticka teplota pro iniciaci bodové
koroze.

1.4.2.2.2 Korozni praskani

K tomuto typu napadeni dochazi pfi synergickém pusobeni kombinace slitiny, konkrétniho
prostfedi a mechanického namahani s tahovou slozkou. Mechanické namahani muze byt
zpusobeno vnéjsimi vlivy (tlak okoli, samotna vaha UQOS) ¢i vnitfnim pnutim (napf. ve svarech).
Pfesny mechanismus korozniho praskani se vyrazné méni v zavislosti na povaze prostfedi,
kovové sliting a Grovni mechanického namahani. V prostfedi HU predstavuji hlavni nebezpedi
z hlediska mozného vyskytu korozniho praskani zejména chloridy (korozivzdorné oceli) a sulfan
produkovany sulfat redukujicimi bakteriemi (uhlikové oceli).

1.4.2.2.3 Vodikové zkrehnuti

Pokud na povrchu slitiny vznika atomarni vodik, muze tento byt absorbovan do mfizky kovu
a difundovat skrze ni. Vodik rozpustény jako intersticialni atom v tuhém roztoku muze vyrazné
omezit pohyb dislokaci v mfizce a zpUsobit zkfehnuti materialu. Na mistech krystalografickych
poruch se vodik shromazduje (tzv. vodikové pasti) a mize zrekombinovat na plynny H,. Tyto
tlaky mohou byt extrémni a mohou material mechanicky poskodit. DalSi moznosti je reakce
vodiku s materialem za tvorby hydridl. Hydridy byvaji velmi kfehké a maji vétsi objem nez
puvodni kov, coz vede po dosazeni urcité tloustky vrstvy hydridu k jejimu odprysknuti. Pokud je
vodik pouze rozpustény v tuhém roztoku, mize jesté dojit k desorpci a tento dé&j je tedy vratny.
Pokud dojde k rekombinaci na H. ¢i tvorbé hydridu je tento déj nevratny, a tedy z hlediska

Vv

Moznymi zdroji atomarniho vodiku na povrchu jsou v prostredi HU:

o katodicka reakce v anaerobnim prostfedi spojena se samovolnou korozi

o katodicka reakce v anaerobnim prostfedi urychlena na katodé v galvanickém &lanku
o katodicka reakce v misté vystupu katodického bludného proudu

e atomarni vodik vznikajici pfi radiolyze vody

1.4.2.2.4 Mikrobialni koroze

Bakterie mohou byt v prostfedi pfitomny jako volné nebo navazané na povrchu v tzv. biofilmu.
Volné bakterie mohou ovlivnit prostfedi produkty svého metabolismu (pH, tvorba agresivnich
aniontl) nebo usnadnovat redukci/oxidaci koroznich produktt. Zmény oxidacéniho stavu
koroznich produktd maji za nasledek zmény objemu a zvySeni porozity ¢i praskani vrstvy a jeji
horsi ochranny (bariérovy) ucinek. Na povrchu kovu se mohou bakterie usadit v biofilmu, diky
produkci tzv. ,extracellular polymeric substances” (EPS), které pomahaji lepSi adhezi k povrchu.
EPS mohou byt vS§echny druhy organickych dlouhych molekul, jako polysacharidy, lipidy, proteiny

18



apod. V pfipadé biofilmu je mozné ovlivnéni koroznich de&ji nasledujicimi zakladnimi
mechanismy:

¢ vliv makroclanku s diferen¢ni aeraci

e tvorba okludovanych roztok( metabolitt pod biofilmem na povrchu
e |okalizace anody

o tvorba dalSiho povrchu pro katodickou reakci

e urychleni katodické reakce, zejména v pfipadé schopnosti pfimého odbéru elektronu
z povrchu slitiny

V prostfedi HU predstavuji z hlediska dlouhodobé bezpeénosti hlavni nebezpe&i anaerobni
bakterie, vzhledem k omezené kapacité kysliku po uzavreni. S ohledem na doposud provedené
experimenty, simulujici podminky v HU v CR, se jako nejvyznamnéjsi bakterie z hlediska koroze
jevi zelezo redukujici (IRB), sulfat redukujici (SRB) a denitrifikujici (NRB) bakterie.
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2 Korozni chovani materiala pro UOS

Tato €ast je souhrnem ziskanych poznatkd a neobsahuje detailni vysledky v8ech experimenta.
vysledky, kliCové pro vybér materialu a konceptu UOS, pfipadné byla data z nich pouzita pro
modely dlouhodobé Zivotnosti. Zahrnuty jsou i vysledky doprovodnych projektli zaméfenych na
uz8i problematiku. Nékteré ¢asti jiz byly publikovany v odbornych periodikach, nebo jako
technické zpravy SURAO s dulezitym obsahem pro tuto zpravu, a v téchto pfipadech jsou
uvedeny pouze zavéry a je uvedena citace dané publikace pfimo na relevantnim misté v textu.

2.1 Vysledky projektu UOS (SURAO SO2013-088)

Pro experimenty byl pouzit Cesky vapenato-hofeCnaty bentonit BaM. V experimentech
s kompaktovanym bentonitem bylo pro syceni pouzito syntetické granitické vody (SGW), jejiz
slozeni je uvedeno v Tab. 2. Pro experimenty v roztoku a pro michani suspenzi byla pouzita
synteticka bentonitova pérova voda (SBPOW), jejiz slozeni je uvedeno v Tab. 3.

Cervinka R., Gondolli J. Modelovani pérové vody kompaktovaného bentonitu BaM, Technicka
zprava UJV 14407, 2015. (v esting)

Tab. 2 — SloZeni syntetické granitické vody (SGW)

Obsah

lon
[mol dm]
Na* 452 x10*
K* 4,62 x 10°
Mg?* 2,88 x 10
Ca** 4,75 x10*
Cl 9,46 x 10
S04+ 2,88 x 10
HCOgs 4,98 x10*

Tab. 3 — Slozeni syntetické bentonitové pérové vody (SBPOW)

Obsah
lon
[mol dm]
Na* 1,88 x 102
K* 2,38 x 10°3
Ca** 3,49 x 10
Mg?* 1,11 x 102
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Obsah
lon
[mol dm]
Cr 7,88 x 10°3
S04+ 1,21 x 102
NOs 1,09 x 102
HCOgs 1,06 x 103

V priib&hu projektu bylo postupné vyuzito nékolika typti uhlikovych oceli: litd ocel CSN 42 2707.9,
tvafena ocel CSN 12 022 a tvafena ocel S355J2H+N. Divody vyvoje specifikace uhlikové oceli
jako materialu pro vnéjsi obal UOS jsou shrnuty v kap. 3.1.

Pro v8echny experimenty byly povrchy slitin brouseny na papife zrnitosti P80. Tato hrubost
povrchu odpovida bézné primyslové opracovanému povrchu.

V nasledujicich kapitolach je vynechan detailni popis experimentll a je nahrazen uUspornou
informaci ve formeé tabulky s kli¢ovymi informacemi o pribéhu experimentu.

2.1.1 Vysledky koroznich experimentti v kompaktovaném bentonitu

Tab. 4 — Specifikace parametr( experimenti v kompaktovaném bentonitu

Prostiedi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky

bentonit BaM uhlikova ocel 70 °C ANO (Ar) 0,25; 0,5; 1 a | gravimetrie
(kompaktizace | CSN 422707.9 1,5 roku metalografie
1600 kg.m™) Cu-OF
syceni pomoci XRD
SGW pod Ti-Pd SEM/EDS
tlakem 5 MPa
argonu

Vysledky pro uhlikovou ocel jsou uvedeny na Obr. 2. Graf A) uvadi integralni hodnotu priimérné
korozni penetrace do materialu stanovenou pomoci gravimetrie (hmotnostni ubytek). Tato
varianta je vyhodna pro modelovani zivotnosti a umoznuje snadno zahrnout faktor lokalizace
napadeni, proto bude v této souhrnné zpravé preferovana. Na ¢asti B) je uvedena diferencialni
hodnota korozni rychlosti s odetem pfedchozi periody. Z obou grafu je patrné, Ze korozni
napadeni v Case vyrazné zpomaluje. Parabolicka zavislost naznaluje transportni Fizeni
korozniho dé&je. V &asti C) jsou uvedeny maximalni lokalni penetrace na vzorcich, stanovené
metalograficky na kolmych vybrusech. K lokalizaci evidentné dochazi, nicméné v ¢ase v podstaté
zustava konstantni. Toto se projevuje na lokalizacnim faktoru, ktery se v ¢ase snizuje, jak je
patrné v ¢asti D). Obdobné vysledky pozoroval i Spanélsky tym (Madina et al., 2002). Maximalni
penetrace se zastavila na hloubce 98 um. V pfipadé ¢eskych vysledkl byla maximalni penetrace
pozorovana na urovni 74 um. V pfipadé odkorodovani tloustky oceli 50 — 100 um je evidentné
uvolnéno dostate¢né mnozstvi kationtl Zeleza, aby doSlo v omezeném objemu pérového roztoku
k precipitaci koroznich produktu, které dale blokuji korozni napadeni. \/yznamny vliv omezeni
transportu v bentonit oproti roztoku a parabolicky vyvoj hloubky dulkd v ase publikovali i britSti
autofi (Marsh a Taylor, 1988).
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Na lokalizaci rovhomérné koroze ma pravdépodobné vyznamnou ulohu litdA nehomogenni
mikrostruktura uhlikové oceli. Na Obr. 3 je vidét, Ze v mistech s vyrazné zvySenym vyskytem
katodickych karbidickych ¢astic (B a D) jsou tyto galvanické mikro&lanky schopné vyrazné urychlit
v pocatecni fazi rozpousténi zeleza z oceli.
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Obr. 2 — Vysledky expozice uhlikové oceli CSN 42 2707.9 v kompaktovaném bentonitu BaM: A) primérna
penetrace (hmotnostni ubytek); B) pfepoctena diferencialni korozni rychlost; C) maximalni penetrace
(kolmy fez); D) lokalizacni faktor
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58,97 pm 56,12 ym

Obr. 3 — Kolmé vybrusy po plilroéni expozici uhlikové oceli CSN 42 2707.9 v kompaktovaném bentonitu
BaM: A) misto s minimem karbidickych castic (mikrostruktura); B) misto s maximem karbidickych &astic
(mikrostruktura); C) misto s minimem karbidickych ¢éastic (kolmy fez); D) misto s maximem karbidickych
¢astic (kolmy rez)

Na vzorcich byly stanovovany korozni produkty metodou rentgenové difrakce (XRD). Jako hlavni
faze koroznich produktt byly stanoveny siderit (FeCO3) a chukanovit (Fe2,CO3(OH),). Kromé toho
byly studovany i kolmé fezy vzorkd s koroznimi produkty. Ty ukazaly zajimavy vyskyt kiemicitant
na rozhrani s kovem. Vrstva koroznich produktd ma dvé ¢asti (viz Obr. 4). Vnéjsi Cast, ve které
jsou korozni produkty vyrazné& promiseny s Casticemi bentonitu. Ve vnitini ¢asti jsou potom
hlavné korozni produkty Zeleza, ale lokalné v tésné blizkosti rozhrani s kovem je znatelné
vyrazné nabohaceni o kfemik. Na rozdil od vnéjSi €asti bentonitovych &astic, které obsahuiji
i hlinik (hlinito-kfemicitany), tyto ¢astice jsou Cisté kfemicitanové a pravdépodobné nové vzniklé
pfi koroznim procesu.

Electron Image 106 Fe Kal
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Si Kal

Obr. 4 — SEM/EDS obrézky a analyzy kolmych vybrust po ptilroéni expozici uhlikové oceli CSN 42 2707.9
v kompaktovaném bentonitu BaM
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Obr. 5 — Obrazek z optického mikroskopu povrchu Cu-OF po roéni expozici v kompaktovaném bentonitu
BaM

Hmotnostni Ubytky na médi a titanu nebyly stanovitelné. A to i piesto, Zze na médi byly patrné
korozni produkty, které se i podafilo stanovit jako kuprit (Cu20). Na Obr. 5 z optického mikroskopu
jsou ovSem patrné i zelené korozni produkty médi. Jejich mnozstvi bylo viak pod mezi detekce
XRD. Nicméné podobné korozni produkty se podafilo stanovit v jiné praci po expozicich
v bentonitovych suspenzich jako malachit (CuzCO3(OH),).

Stoulil, J.; Kouril, M.; Dobrev, D., Exposure tests of copper foils in a slurries of different bentonites.
Koroze a ochrana materialu 2019, 63 (1), 19-22. (v anglic¢ting)
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2.1.2 Vysledky koroznich experimenttl v pérovém roztoku a bentonitovych
suspenzich

Tyto experimenty diky jednodus$Simu usporadani umoznily studium ve variabilnéjSim prostiedi,
co se tyCe slozeni a teploty.

Tab. 5 — Specifikace parametri experimentu v pérovém roztoku syntetické bentonitové vody s pfidavky
agresivnich aniontt

Prostredi Materialy Teploty | Anaerobni Doba Mérici techniky
expozice
Experiment A. | uhlikova ocel | 40;70 a ANO (N2 2h polarizaéni odpor
SBBOW CSN 90°C nebo potenciodynamické
s pridavky 422707.9 N2+3%CO>) KFivky
agresivnich Cu-OF
aniontu

Prvni sada experimentt méla za cil studium vlivu zakoncentrovani agresivnich aniontl (chloridd
a siranl) a obsahu uhli¢itanovych specii na korozni rychlost. Zakoncentrovani muze byt
zpusobeno v HU vlivem tepelného toku a odparu vody z pérového roztoku bentonitu.

Tato prace byla publikovana.

Novikova, D.; Koufil, M.; Msallamova, S.; Stoulil, J.; Strnadova, N., Korozni chovani oceli
CSN 422707.9 v zahu$téné syntetické pérové vodé bentonitu. Koroze a ochrana materialu 2016,
60 (3), 68-73. (v Cesting)

Vysledky jsou sumarizovany na Obr. 6. Pfi zvySeni obsahu chloridd a siran( na 3-nasobek
plvodni koncentrace roztoku SBPOW (2,36x102, resp. 3,63x102? mol.dm?) dochazi
k destabilizaci vrstvy na povrchu a ta ma potom horSi ochranny charakter jak ukazuji snizené
hodnoty polarizacniho odporu i vy$si proudova hustota v ,pasivité“ na potenciodynamické kfivce.
Dalsi vyrazné zvySeni obsahu agresivnich aniontd vedlo k opétovné stabilizaci vrstvy na povrchu,
pfestoZe zvySeny obsah aniontl ved| k posunu prarazového potencialu do nizSich hodnot. Pokud
bylo odvzduSnéni provedeno smési dusiku s oxidem uhli€itym, doSlo k vyraznému poklesu
polarizaéniho odporu, a rovnéz ke zméné tvaru potenciodynamkické kfivky. Absence plata na
potenciodynamické kfivce, spojeného s omezenou rozpustnosti vrstvy koroznich produktd,

naznacuje aktivni a rychlé rozpousténi kovu.

V prostiedi bentonitu se Zelezo rozpousti pfes hydrogenuhli¢itanvy komplex Fe(HCOs3)* (Castro
et al., 1986; Castro et al. 1991; Jeannin et al., 2011; Lee et al., 2006a; Lee et al., 2006b; Valentini
a Moina 1985; Zerbino et al., 1981).). Nasledné vznikaji tzv. uhliitanové ,green rusts“ a z nich
pak uhlicitanove korozni produkty (Refait, 2012). Odvzdusnéni smeési s CO. vede k narustu
hydrogenuhli¢itanovych aniontl a poklesu pH z hodnoty 8 na 6,5. Anodicka reakce Zeleza tak
muZze probihat s neomezenym rozpousténim s tvorbou hydrogenubhli¢itanovych komplexu.

Naopak pfitomnost relativné vysokého mnozstvi chloridovych aniontti (3 mol.dm3) vi¢i mensimu
mnozstvi hydrogenuhli¢itanovych aniontd (0,2 mol.dm™3) vede v anaerobnim prostiedi ke
kompetitivni adsorpci a pfimé tvorb& magnetitu, namisto uhliCitanové fady koroznich produkt(
(Lee 2006a).
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Obr. 6 — Vysledky elektrochemickych mérfeni na uhlikové oceli v prostfedi SBPOW se zvySenym obsahem
chloridd a sirant (A a B) a v prostredi odvzdusrfiovaném smési dusiku s oxidem uhli¢itym (C a D)

Tab. 6 — Specifikace parametrii experimentu v suspenzi pérového roztoku syntetické bentonitové
vody a bentonitu BaM

Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky

Experiment B. | uhlikové oceli Tias @ 90 ANO (N2) 1;2;4;11a gravimetrie
suspenze CSN 4227079 | © 12m metalografie
bentonitu BaM ]
a SBPOW CSN 11321
v hmotnostnim | 3gN 12020
pomeéru 1:1

AISI 1010

Cu-OF

Cu-DHP

Nasledujici experimenty mély ovéfit vliv obsahu legujicich prvkd a drsnosti povrchu na pribéh
korozniho napadeni v bentonitové suspenzi za extrémnich teplot 90 °C a Tias. Cast vysledkd
tykajici se uhlikové oceli CSN 42 2707.9 jiz byla publikovana v ramci nasledujiciho &lanku:
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Pospiskova, |.; Dobrev, D.; Kouril, M.; Stoulil, J.; Novikova, D.; Kotnour, P.; Matal, O., Czech
National Programme and Disposal Canister Concept. Corrosion Engineering, Science and
Technology 2017, 52 (S1), 6-10. (v angli¢tiné)

Prehled kompletnich vysledkl je uveden dale. Z uhlikovych oceli byly testovany kromé dfive
pouzité lité oceli CSN 42 2707.9 s nevyhovujici heterogenni mikrostrukturou i dal$i typy:
nizkonakladova varianta CSN 11 321, tvafena ocel CSN 12 020 s pfesnéji definovanym
chemickym sloZenim a tenké folie oceli AISI 1010, které jsou pouzivany pro rezistometrické sondy
(kap. 2.2.3 nebo Stoulil 2013). Nizkonakladové varianta CSN 11 321 byla zkousena i ve stavu
jemné brouseného povrchu (P1200). Ostatni varianty pouze s hrubym povrchem brousenym
papirem zrnitosti P80. PFi laboratorni teploté€ neni vyznamny rozdil v koroznich rychlostech
jednotlivych materiald (Obr. 7). PFfi teploté 90 °C ma dokonce nizkonakladova varianta
CSN 11 321 niz&i korozni rychlost nez draz$i varianty uhlikové oceli, ale tento rozdil se s dobou
expozice vytraci. Pocateéni drsnost povrchu nema v dlouhodobém horizontu Zzadny vliv na
korozni rychlost oceli.

Nebyl zji§tén ani rozdil mezi ptivodné pouzitou litou oceli CSN 42 2707.9 a typem CSN 12 020,
co se tyce lokalizace rovnomérné koroze (Obr. 8). Ani typ CSN 12 020 nema totiz definovany
obsah karbidotvornych prvka.
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Obr. 7 — Vysledky expozi¢nich testt uhlikovych oceli v prostfedi bentonitové suspenze
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Obr. 8 — Kolmé fezy po expozinich testech v prostredi bentonitové suspenze

TZ 544/2021

Obdobné nebyl pozorovan zadny vyznamny vliv chemického slozeni médi ani hrubosti povrchu
(Obr. 9). Rozdily ve vysledcich jsou viceméné v ramci statistické odchylky.
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Obr. 9 — Vysledky expozicnich testd médi v prostifedi bentonitové suspenze
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Tab. 7 — Specifikace parametri experimentu v suspenzi bentonitu BaM a syntetické pérové bentonitové
vody

Prostredi Materialy Teploty | Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky

uhlikova ocel 40; 50; 60 | ANO (N2) 0.5 roku gravimetrie

Zusi)en.feB y S355J2H+N a70°C metalografie

entonitu Ba korozivzdorna

aSBPOW = | ool EN 1.4404

v hmotnostnim

pomeéru 1:1

V dal8i fazi projektu (Etapa 3+) byla pro experimenty vyuzita tvarfena uhlikova ocel S355J2H+N
s nizkym obsahem karbidotvornych prvku, aby byla omezena lokalizace rovnomeérného korozniho
napadeni. V tomto pfipadé jiz byla testovana technologie svafovani materialu a vliv svarového
kovu na korozni rychlost. Vysledky pualro¢nich expozic v bentonitové suspenzi jsou sumarizovany
na Obr. 10. V celkové korozni rychlosti stanovené metodou hmotnostniho Ubytku nejsou vyrazné
rozdily mezi svarovym kovem a zakladnim materialem. Nicméné u tohoto velmi Cistého materialu
s minimem cizorodych Castic dochazi k paradoxni situaci a tou je lokalizace rovnomérného
napadeni v zakladnim materialu, které je vy$Si nez ve svarovém kovu. Dlvodem je jemnozrnnég;si
struktura svarového kovu oproti zakladnimu materialu. Ukazky profilometrického méfeni
a metalografickych vybrust jsou uvedeny na Obr. 11. Jako hlavni korozni produkt byl detekovan
pomoci XRD siderit (FeCOz). Minoritnimi koroznimi produkty byly mackinawit (FeS) a cronstedtit
(Fe2*"Fe3*((Si,Fe®*)20s5)(OH)a).
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Obr. 10 — Vysledky pulro¢nich expozi¢nich testt uhlikové oceli S355J2H+N v prostredi bentonitové
suspenze
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30



Vysledky na korozivzdorné oceli (EN 1.4404) ukazaly v priméru vyssi korozni rychlost na
svarovém kovu oproti zakladnimu materialu (Obr. 12). Svarovy kov pravdépodobné obsahuje
vnitfni pnuti, které mirné destabilizuje pasivni vrstvu. Na vzorcich svarového kovu i zakladniho
materialu byla pozorovana bodova koroze po expozici pfi teploté 70 °C. Pfitomnost ojedinélych
dulkd na povrchu v8ak nezvySovala stanoveny hmotnostni ubytek vici ostatnim vzorkim bez
pozorovaného napadeni bodovou korozi.
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Obr. 12 — Vysledky ptlrocnich expozi¢nich testi korozivzdorné oceli EN 1.4404 v prostfedi bentonitové
suspenze

2.1.3 Vysledky koroznich experimentt s ionizujicim zarenim

Tab. 8 — Specifikace parametr(i experimentu syntetické pérové bentonitové vodé s gama zarenim

Prostiedi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky
uhlikova ocel 90 °C ANO (Ar) 0,25; 0,5; 1 a | gravimetrie
SBPOW o CSN 422707.9 1,5 roku metalografie
s gama zafenim | ~
0,5 Gy.h"

Nejprve bylo testovano chovani lité uhlikové oceli (CSN 42 2707.9) a médi v extrémnich
podminkach 90 °C, porovy roztok SBPOW a gama zareni o davkovém piikonu ~ 0,5 Gy.h'. Na
ozarovanych vzorcich doSlo k degradaci polymernich té€snéni cel a nelze tedy u testu s gama
zarenim zarucit pIné anaerobni podminky po celou dobu experimentu. Na obou materialech vedla
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pritomnost produktd radiolyzy k vyraznému nékolikanasobnému urychleni korozniho napadeni
(Obr. 13 a Obr. 14).
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Obr. 13 — Vlysledky expoziénich test(i uhlikové oceli CSN 422707.9 v prostfedi SBPOW s gama zafenim
0,5 Gy.h?
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Obr. 14 — Vysledky expozi¢nich testi médi Cu-OF v prostiedi SBPOW s gama zarenim 0,5 Gy.h"'
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ZvySeni korozni rychlosti s gama zafenim v prostiedi roztokd publikovali i jini autofi na médi
(Bjorkbacka 2013, 2015, 2016) i uhlikové oceli (Marsh a Taylor, 1988, Smart a Rance, 2005)
nicméné v8echny tymy pracovali s vyrazné vys$simi davkovymi pfikony. Naopak francouzsky tym
(Fenart, 2020) nepozoroval na uhlikové oceli vliv gama zareni s davkovym pfikonem do 20 Gy.h
. U médi bylo nicméné prokazano, Ze tloustka vznikajiciho oxidu je pfimo umérna celkové
absorbované davce, a pfitom je nezavisla na pouzitém davkovém prikonu (Soroka a Jonsson,
2020).

Na médi nebyla pozorovana po experimentu Z2adna lokalizace rovnomérného napadeni.
Na uhlikové oceli lokalizace pozorovana byla (Obr. 15). Stejné intenzity lokalizace je dosazeno
na povrchu uhlikové oceli za 0,25 roku na ozafovaném vzorku, jako za 1 rok na vzorku
srovnavacim.

Je nutné vSak znovu zdlraznit, Ze se jedna o experimenty v pérovém roztoku, ve kterém na rozdil
od kompaktovaného bentonitu neni omezeni transportu produktt radiolyzy k povrchu ani
rozpusténych kationt Zeleza od povrchu.

0.25 roku bez ozarovani

Obr. 15— Metalografické vybrusy po expozicnich testech uhlikové oceli CSN 42 2707.9 v prostfedi SBPOW
s gama zarenim 0,5 Gy.h-"
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Tab. 9 — Specifikace parametri experimenti v prostfedi kopaktovaného bentonitu a bentonitové suspenze
S gama zarenim

Prostredi Materialy Teploty | Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky
uhlikova ocel 90 °C ANO (Ar) 0,25;0;5a gravimetrie
bentonit BaM S355J2H+N 0;75 roku metalografie
(kompaktizace
1600 kg.m) XRD

syceni pomoci
SGW pod tlakem
5 MPa argonu
davkovy prikon
0,5 Gy.h"

korozivzdorna 60 °C ANO (Ar) 0,25;0,5a gravimetrie

suspenze ocel EN 1.4404 0,75 roku metalografie

bentonitu BaM +
umélé korozni
produkty
(magnetit+siderit)
+ SBPOW (3:1:4)

davkovy prikon
0,5 Gy.h"

V dalSi fazi jiz byly ovéfovany finalni materialy pro konstrukci eského UOS v realné&jSim prostfedi
kompaktovaného bentonitu a bentonitové suspenze s gama zarenim. Opét byly testovany i svary
obou material(. (ProtoZze v Case startu tohoto experimentu jiz byly znamy vysledky Casové
pfedchozich experimentl uvedenych v kap. 2.1.6, byla teplota experimentu pro korozivzdornou
ocel snizena na 60 °C. Pro uhlikovou ocel zUstala kvili porovnatelnosti na teploté 90 °C, jako
v Experimentu A. této kapitoly.)

U korozivzdorneé oceli nebylo mozné stanovit hmotnostni ubytky a na povrchu nebyla pozorovana
bodova koroze. Podminky: anaerobni kompaktovany bentonit, 60 °C a gama zafeni do 0,5 Gy.h™",
jsou evidentné pfijatelné pro dlouhodobou stabilitu a pomalou korozi v pasivnim stavu.
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Obr. 16 — Souhrnné vysledky expozicnich testi uhlikové oceli S355J2H+N v prostfedi kompaktovaného
bentonitu BaM (1600 kg.m3) s gama zarenim 0,5 Gy.h"

Souhrn vysledkd pro uhlikovou ocel je uveden na Obr. 16. Podobné jako u experimentu
v kap. 2.1.2 se choval trochu hife zakladni material v porovnani s tepelné ovlivnénou zénou
a svarovym kovem. Vliv radiolyzy se v kompaktovaném bentonitu v pozorovaném &ase vyraznéji
neprojevil. Pomalejsi transport specii v bentonitu oproti roztoku omezuje i vyvoj lokalizace
rovhomérného napadeni. Jak je patrné z Obr. 17 jsou maximalni penetrace mirné vyssi u vzorku
neozafovanych.

Jako hlavni korozni produkty byly identifikovany pomoci XRD siderit a chukanovit. Absence
koroznich produkt ve vy$Sim oxidacnim stavu svédci pro omezeny pristup produktl radiolyzy
k povrchu kovu skrze kompaktovany bentonit.
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Obr. 17 — Viysledky expozicnich testu uhlikové oceli S355J2H+N (ozareny vzorek po 0,5 roce) v prostfedi
SBPOW s gama zarenim 0,5 Gy.h"

2.1.4 Galvanicka koroze

V této Easti prace byl ovéfovan vliv galvanického ¢lanku mezi konstrukénimi materialy kontejneru
na korozni déje. Cilem bylo stanovit zvySeni korozni rychlosti anodického materialu a zmérit
probihajici proudové hustoty v galvanickém d&lanku pro katodické materialy podiéhajici
navodikovani.

Tab. 10 — Specifikace parametr(i experiment( galvanické koroze v prostfedi syntetické pérové bentonitové
vody a v prostfedi kompaktovaného bentonitu

Prostiedi Materialy Teploty | Anaerobni Doba Mérici techniky
expozice

Experiment A. | uhlikova ocel | Tias, 40; | ANO (N2) 1a4h

SBPOW CSN 4227079 |a70°C potenciodynamic
korozivzdorna ke kfivky;
ocel EN 1.4462 zero resistance
Cu-OF ammetry (ZRA)

Experiment B. Ti-Pd 106 dni konduktometrie

bentonit BaM

(kompaktizace

1600 kg.m™)

pfirozené

syceni

destilovanou

vodou

Vysledky této Casti prace byly publikovany.

Stoulil, J.; Kouril, M.; Pavlova, L.; Dobrev, D.; Gondolli, J., 1D simulation of canister galvanic
corrosion in saturated compacted bentonite. Materials and Corrosion 2018, 69 (9), 1163-1169.
(v anglictiné)
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Dosah galvanického ¢lanku i v kompaktovaném bentonitu mize byt v fadu jednotek centimetra.
Nicméné vliv na zvySeni korozni rychlosti uhlikové oceli je maly a dosahuje maximalné
2,2 nasobku samovolné korozni rychlosti, a to bez uvazovani omezeni transportu vznikajicich
koroznich produktl a jejich bariérového efektu.

2.1.5 Navodikovani materialu

Tato Cast projektu byla zaméfena na ovéfeni moznosti navodikovani materialll (dvoufazoveé
korozivzdorné oceli a titanové slitiny), zejména pfi zapojeni v galvanickém ¢lanku &i absorpci
vodikovych atomu vzniklych radiolyzou pérového roztoku.

Tab. 11— Specifikace parametri experimenti navodikovani material(i v prostfedi konaminované syntetické
porové bentonitové vody a v prostfedi syntetické porové bentonitové vody s gama zarenim

Prostiedi Materialy Teploty | Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky
Experiment A. | korozivzdorna Tuas, 40; | NE 1denaz3
SBPOW ocel EN 1.4462 | a70°C mésice galvanostaticka
SBPOW Ti-Pd polarizace (0.2,
kontaminovana ;IO 100 Am’
HS: )
H>SO4 + As>03 TPS; XRD;
mikrotvrdost;
SSRT; razova
houzevnatost
Experiment B. | Ti-Pd Tas @ 70 | ANO (Ar) 1 rok TDS
SBPOW °C
s gama
zarenim 0,5
Gy.h'

Vysledky této &asti prace byly publikovany.

Stoulil, J.; Koufil, M.; Carreno, Y. R.; Dobrev, D.; Gondolli, J.; Nova, K., Hydrogen Embrittlement
of Duplex Stainless Steel 2205 and TiPd Alloy in a Synthetic Bentonite Pore Water. Corrosion
2019, 75 (4), 367-376. (v angli¢ting)

Vodikové zkiehnuti vede u slitiny Ti-Pd k tvorbé kifehkého hydridu (TiH.), ktery ve vysledku
zpusobi kompletni dezintegraci materialu. Pokud bychom vzali v ivahu vysledky pozorovane
japonskym tymem (Nakayama, 2004), kdy k dezintegraci nedojde najednou, ale postupné vzdy
po dosazeni tloustky hydridu cca 10 um, pak se Zivotnost Ti v Ceskych podminkach dokonce snizi
z fadu 10* na 10? let. Dale bylo pozorovano, Ze nizké proudové hustoty mohou vést paradoxné
k rychlej$i absorpci vodiku. Radiolyza vody pfi davkovém piikonu do 0,5 Gy.h™' nezplsobuje
navodikovani titanu.

Kinetika navodikovani dvoufazové korozivzdorné oceli je rychlejSi nez u titanu. A prestoze se
jedna, na rozdil od titanu, o vratny déj, hrozi u dvoufazové oceli vyrazné snizeni lomové prace
a razové houzevnatosti. Tento pokles je diky nizSi rozpustnosti vodiku vyraznéjsi pfi nizSich
teplotach.
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2.1.6 Nerovhomérné formy koroze korozivzdornych oceli

Cilem této Casti projektu bylo ovéfit moznost vzniku napadeni vnitfniho pouzdra z korozivzdorné
oceli bodovou/$térbinovou korozi €i koroznim praskanim a stanovit kritické podminky, kterym je
z hlediska téchto typl korozniho napadeni nutné se vyhnout.

Tab. 12 — Specifikace parametrii experimentii nerovnomérné formy koroze korozivzdornych oceli
v prostfedi syntetické pérové bentonitové vody se zvysujicim se obsahem chloridd, v prostfedi syntetické
porové bentonitové vody se zvySenym obsahem chloridli a v prostfedi suspenze bentonitu a syntetické
porové bentonitové vody s pfidavkem praskového Fe

Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici techniky
expozice
EN 1.4404 90 °C ANO (N2)/ az3h potenciostaticka
SBPOW se (AISI 316L) NE metoda
zvySujicim se EN 1.4462
obsa.heom (2205)
chloridu
90 °C ANO (Nz) / az 5dni SSRT

SBPOW se NE
zvySenym
obsahem
chloridu

40; 50; 60; | ANO (N2) 4az9m gravimetrie
suspenze 70a90 °C
bentonitu BaM
a SBPOW U-bend
(hmotnostni
pomér 1:1) +
pridavek
praskového Fe

metalografie

Vysledky této Casti prace byly publikovany.

Stoulil J.; Pavlova, L.; Koufil, M., Localised corrosion of stainless steels 316L and 2205 in synthetic
bentonite pore water and bentonite slurry. Acta Metallurgica Slovaca 2019, 25 (1), 24-32.
(v anglictiné)

Oba typy korozivzdorné oceli nepodléhaji bodové korozi v prostfedi poérového roztoku az do
teploty 90 °C. V prostfedi bentonitové suspenze byla bodova koroze detekovana za teploty 90 °C.
P¥i teploté 70 °C byly oba materialy v suspenzi bez napadeni bodovou korozi. Korozni praskani
nebylo prokazano ani vextrémnich podminkach 90 °C, 100-nasobném zakoncentrovani
chloridovych aniontt (v roztoku SBPOW) a tepelném toku 11,6 kW.m2 (100-nasobné vyssi
v porovnani s maximalnim tepelnym tokem skrz sténu kontejneru) s dynamickym pratahem
metodou SSRT.
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2.1.7 Vliv tepelného toku na rovhomérnou korozi materialu

Cilem prace bylo ovéfeni vlivu tepelného toku na korozni déje v pérovém roztoku i bentonitové
suspenzi.

Tab. 13 — Specifikace parametri experimentu vlivu tepelného toku na rovnomérnou korozi materialt

Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky
SBPOW uhlikova ocel 40a70°C | ANO (N2) 4h EIS
suspenze CSN 422707.9
bentonitu EN 1.4404
BaM a (AISI 316L)
ShBPCt’W .| EN1.4462
( mov nostni (2205)
pomér 1:1)
Cu-OF
TiPd

Vysledky této ¢asti prace byly publikovany.

Stoulil, J.; Carreno, Y. R.; Pavlova, L.; Kouril, M.; Dobrev, D., Influence of heat transfer on corrosion
behaviour of materials for radioactive waste canisters in synthetic bentonite pore water and
bentonite suspension. Koroze a ochrana materialu 2016, 60 (5), 139-143. (v Cestiné)

Tepelné toky v rozmezi 1,4 az 6,9 kW.m2 neprokazaly Zadny vliv na anodické chovani v§ech
materiald, ani korodujicich v aktivité (uhlikova ocel, méd), ani korodujicich v pasivité (titanova
slitina, korozivzdorné oceli).

2.1.8 Rovnomeérna koroze korozivzdorné oceli

Tab. 14 — Specifikace parametr( experimenti rovnomérné koroze korozivzdorné oceli v prostredi suspenze
bentonitu Bam a syntetické porové bentonitové vody a v prostiedi syntetické porové bentonitové vody

Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici techniky
expozice
Experiment A. | EN 1.4404 25; 30; 40; | ANO (N2) az30d potenciostaticka
SBPOW (AISI 316L) 50; 60 a 70 metoda (+0.3
suspenze c VIEoc)
bentonitu BaM
a SBPOW
(hmotnostni
pomér 1:1)
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Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici techniky
expozice

Tiasa 70 °C | NE 30a120d | ICP-MS

SBPOW

Z duvodu nizké korozni rychlosti korozivzdorné oceli v pérovém roztoku bentonitu je velmi
obtizné jeji stanoveni standardni gravimetrickou metodou. V pfechozich experimentech
(kap. 2.1.2, 2.1.3 a 2.1.6) bylo gravimetrické stanoveni rovhomérné korozni rychlosti ve stabilnim
pasivnim stavu UspéSné pouze vkap 2.1.3., zatimco neuspésné vkap. 2.1.2 a 2.1.6.
Gravimetrickd metoda navic neumozniuje plné kontinualni zaznam korozni rychlosti, ktery je
v pfipadé korozivzdorné oceli kliCovy pro extrapolaci a predikce Zivotnosti. Byla proto vyuZzita
alternativni elektrochemicka potenciostaticka metoda. Jako doplrikovy ovéfujici experiment byla
pouzita expozi¢ni zkouska v pérovém roztoku s naslednou citlivou analyzou rozpusténych
kationtt Fe a Cr metodou hmotnostni spektroskopie v indukéné vazaném plazmatu (ICP-MS).
Tato doplfiujici zkouSka byla provedena ve zjednodu$eném usporadani v uzavienych plastovych
zkumavkach. Pfestoze byly zkumavky plnény v anaerobnim boxu pod dusikovou atmosférou,
pfi dalSi expozici probihala jiZz na vzduchu a prostfedi uvnitf zkumavek tak nelze oznadit jako piné
anaerobni.

KFivky elektrochemické potenciostatické metody maiji standardné hyperbolicky tvar, jak je uveden
pfiklad nejdelSi 30denni expozice na Obr. 18. Analyzy rentgenové spektroskopie fotoelektront
(XPS) prokazaly, ze z materialu se rozpousti méné termodynamicky stabilni Fe a povrch
i oxidicka pasivni vrstva se obohacuje o Cr, coz zvySuje stabilitu pasivni vrstvy. Rychlost
rozpousténi kovu pak neni ovlivnéna aktivacnim fizenim, ale je fizena chemickym rozpousténim
pasivni vrstvy na bazi Cr,03 do roztoku. Po 30 dnech urcité neni dosazeno rovnovahy a ustaleni
korozni rychlosti, ale spiSe narazime na citlivost metody, kdy je pfirozeny rozptyl signalu méfeni
srovnatelny s chybou pfistroje (pohybujeme se v proudech na urovni nA).

Hyperbolicka zavislost se da prevést v bilogaritmickych soufadnicich na linearni zavislost
a vyhodnotit smérnici poklesu proudové hustoty s ¢asem, tedy kinetiku dosaZeni ustaleného
stavu. Ukazky vyhodnoceni smérnic jsou uvedeny na Obr. 19. Souhrnny graf vSech smérnic
22 h experimentl je uveden na Obr. 20. Kinetika selektivniho rozpousténi Zeleza z oceli
a dosazeni stabilni pasivni vrstvy neni pfi potenciostatické polarizaci ovlivhéna vyznamné
teplotou. Pokud existuje néjaka lehka zavislost, pak je schovana v pfirozeném rozptylu vysledk.

| kone¢né hodnoty proudovych hustot na konci experimentu, souhrnné uvedené na Obr. 21,
nevykazuji vyraznou zavislost na teploté. Proudové hustoty se pohybuji vrozmezi 2 fada.
Samoziejmé 22h experimenty jsou dale od své ustalené hodnoty korozni rychlosti nez
experimenty 30denni. Ty také nejsou na definitivni ustalené hodnoté, ale je to maximum, které
jsme schopni pfistrojové dosahnout. Primérné hodnoty proudové hustoty (v obrazku jako
oranzové body) dopovidaji korozni rychlosti 3,8 nm.a"' (ktera byla dale pouzita pro modely
zivotnosti ukladacich obalovych souborl v nasledujici kap. 3). Jedna se o srovnatelnou hodnotu
k pravdépodobné nejpfesnéji stanovené hodnoté japonskym tymem (Sakuragi a spol., 2016)
pomoci objemové metody uvolnéného vodiku. Ti stanovili pfi 35 °C poc&ateCni hodnotu korozni
rychlosti na 20 nm.a'a 0,4 nm.a"' v ustaleném stavu.
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Obr. 18 — Zaznam potenciostatického méreni v SBPOW pri 30 °C po dobu 30 dni.
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Obr. 19 — Priklady zaznamu testu v bilogaritmickych soufadnicich; expozice v SBPOW pfi 30 °C/30 dni
(vlevo), pfi 70 °C/22 h (vpravo)
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Obr. 20 — Hodnoty linearnich smérnic stanovenych v bilogaritmickych soufadnicich na vzorcich
polarizovanych shodné 22 h
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Obr. 21 — Hodnoty koneénych hodnot proudové hustoty na konci testu v SBPOW (s riiznou dobou trvani
testu)
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Paralelni expozi¢ni experiment byl jen ovéfovaci, kolik se realné rozpusti kliCovych prvku
(Fe a Cr) bez polarizace vzorku na vysSi potencialy. Z kfivky 30denniho elektrochemického
méfeni na Obr. 18 vidime, Ze material se rozpousti velmi rychle hlavné na pocatku expozice.
Pokud kfivku zintegrujeme a piepocteme na maly objem elektrolytu pouzity pro expozicni
zkousku (5 ml), dostavame pfiblizny obsah rozpusténych iontt oceli na trovni 10 704 pg.dm,
které by pro rovnomérné rozpousténi legur mélo kopirovat slozeni oceli, a obsahy kli¢ovych prvkua
by mély byt 7 279 ug.dm= Fe a 1 927 pyg.dm™ Cr.

Vysledky analyz vzorkl po expozici bez polarizace jsou uvedeny v Tab. 15. Z vysledku je patrné,
Ze Zelezo se skutecné selektivné rozpousti prednostné, kdezto Cr zuUstava v pasivni vrstvé
a rozpousti se minoritné. OvSem i Zelezo se samovolné rozpousti méné (max. 363 ug.dm), ve
srovnani s elektrochemicky polarizovanym vzorkem. Polarizace vzorku urychluje rozpousténi
pasivni vrstvy, prestoze metodou XPS bylo prokazano, ze neovliviiuje ani slozeni, ani tloustku
pasivni vrstvy. Rozdilem u potenciostatické metody je i vyrazné vétsi objem elektrolytu (200 ml),
ktery je nutné nasytit ve srovnani s objemem elektrolytu pro expozi¢ni zkousku (5 ml). Velky
rozptyl vysledk( ukazuje na znacny vliv pocate¢ni kvality povrchu vzorku. Stejné jako
potenciostaticke testy i analyzy po expozici ukazuji zanedbatelny vliv teploty na kinetiku
rozpousténi, kdy mozny narlst v ¢ase je rovnéz schovan v rozptylu daném pocateéni kvalitou
povrchu. A stejné tak vliv ¢asu, ktery je rovnéz neprokazatelny a potvrzuje, Ze nejrychleji se
material rozpousti na po€atku expozice, pak se rozpousténi vyrazné zpomaluje.

Tab. 15— ICP-MS analyza Cr a Fe po expozicni zkouSce
Expozice | Vzorek | Cr (ug.dm™ | Fe (ug.dm-

T(C) | ™ (den) . 3) 3)
1 9,2 363,2
30
) 2 3,8 348,5
5
1 4,0 202,0
120
2 3,9 344,8
1 7,8 250,1
30
2 poruseni cely a odpar roztoku
70
1 4.0 154,0
120
2 6,6 320,3

2.2 Vysledky doplniujicich projektu
V této kapitole jsou shrnuty vysledky dosazené v ramci dalSich externich projektt zabyvajicich

se touto problematikou, které maji pfimy vztah k vyhodnocovanym vysledkim a mély vliv na
rozhodovani o konceptu UOS.

43



2.2.1 Material Corrosion Test (MaCoTe)

Tab. 16 — Parametry experimentu MaCoTe

(kompaktizace
1500 kg.m™)

Cu (galvanicky
vylou€ena)

Prostiedi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky
bentonit BaM a | uhlikova ocel 70 °C ANO (Ar) 1;2;3a4 gravimetrie
MX80 CSN 12022 roky

metalografie

V této kapitole jsou uvedeny dosavadni vysledky mezinarodniho projektu Material Corrosion Test

(MaCoTe), ktery probiha ve Svycarské podzemni laboratofi v Grimsel Test Site.

Dobrev D., Mendoza Miranda A.N., Steinova J., Zuna M. Korozni zkouska v pfirodnim

granitoidnim prostfedi, Technicka zprava SURAO 194/2017 Rev3, 2020. (v &esting)

Vysledky experimentl na uhlikové oceli jsou uvedeny na Obr. 22. Rozdily mezi obéma pouZitymi
bentonity nejsou velké, co se tyCe rovnomérného korozniho napadeni (hodnoceného
hmotnostnim ubytkem), ani v pfipadé maximalni lokalizace rovhomérného napadeni, které stejné
jako v pfedchozich pfipadech limituje po kratké dobé ke svému maximu. Jako korozni produkty
byly v obou bentonitech identifikovany siderit a chukanovit. | vtomto pfipadé byly v dllcich
lokalizovaného rovnomérného napadeni na rozhrani s kovem detekovany kfemicitanové Castice
(pravdépodobné croenstedtit jako pfi podobném experimentu v kap. 2.1.2), viz Obr. 23.
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Obr. 22 — Souhrn vysledkut z projektu MaCoTe
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Electron Image 58

Obr. 23 — SEM/EDS analyza pricného fezu vzorkem uhlikové oceli po 3-leté expozici v podzemni
laboratofi Grimsel

Obr. 24 — Priklad lokalizace korozniho napadeni na médi po 2-leté expozici v podzemni laboratofi
Grimsel

Na médi opét nebyl korozni ubytek stanovitelny metodou hmotnostniho ubytku, stejné jako
v pfedchozim experimentu v kap. 2.1.1. Nicméné, na rozdil od laboratornich podminek,
v podminkach podzemni laboratofe bylo pozorovano lokalizované napadeni (viz Obr. 24). Souhrn
Cetnosti velikosti dalkd (priméry dulkd) stanovenych pomoci SEM na jednotkovou plochu je
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uveden na Obr. 25. Pocet dllku v ¢ase roste, ale hloubka dualku je pfiblizné konstantni (cca
100 um) a neni pozorovana jeji vyrazna zavislost na dobé expozice.

m1lrok W2roky M3 roky m4roky

Pocet (-)

U

lcl‘
: || [ R

5-10 10-20 20-30 3040 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 >100
Velikost dalkd (um)

Obr. 25 — Souhrnny histogram velikosti dilku lokalizovaného korozniho napadeni na médi po expozici
v podzemni laboratori Grimsel, velikost zde predstavuje pramér dulkd

Hloubka lokalizované koroze nemusi byt primarné funkci ¢asu. V dulcich byly identifikovany
pomoci metody EDS &astice s obsahem siry, ale s absenci kysliku. S nejvétsi pravdépodobnosti
se jedna o sulfidy, konkrétné mackinawit (FeS). Podobné napadeni, az do hloubky 57 um pfi nizsi
teploté do 30 °C, a se stejnym vysledkem EDS analyz bylo pozorovano i ve Svédském 20-letém
experimentu v podzemni laboratori (Johansson, 2020). NejpravdépodobnéjSimi pavodci tohoto
napadeni by mohly byt identifikované sulfat-redukujici bakterialni kmeny. Ve vzorcich byly
nejhojnéji zastoupeny Desulfitobacter, Desulfofundulus a Desulfosporosinus. Abundance
v celkové biomase neni vysoka, ale to nevylucuje lokalni pusobeni.
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25um

Obr. 26 — SEM/EDS analyza dilku korozniho napadeni na médi po 4-leté expozici v podzemni laboratori
Grimsel

2.2.2 Korozni produkty uhlikové oceli

V této kapitole jsou shrnuty vysledky projektu ,Chovani UOS pro VJP a RAO / Korozni produkty”
(PB-2016-ZL-U0145-025). Cilem projektu bylo stanoveni sloZzeni koroznich produktd vzniklych
pfi kratkodobych experimentech, interakce uvolnénych kationtl Zeleza s jilovymi mineraly,
modelovani nejstabilngjSich fazi a predikce pro dlouhodobé ulozeni kontejneru. Vysledky jsou
uvedeny v technické zpravé SURAO.

Gondolli J., Dobrev D., Klajmon M., Mendoza A., Cernousek T., Koufil M., Stoulil J. Corrosion
Products — Final Report, SURAO Technical Report 329/2018/ENG. (v angli&ting)
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Tab. 17 — Parametr experimentu Chovani UOS pro VJP a RAQO / Korozni produkty

Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky
bentonit BaM praskoveé Fe Tias, 40 @ | ANO (Ar) 0,51a1,5 SEM
(kompaktizace 70 °C roku XRD
1600 kg.m™)
Raman
Moessbauer

V projektu byly experimentalné stanovovany korozni produkty v kompaktované smési bentonitu
BaM s praskovym zelezem. Velky povrch homogenné rozmisténého Zeleza umoznil rychlé
dosazeni rovnovazného stavu a utésnéni pérového systému bentonitu koroznimi produkty. Jako
korozni produkty byly pomoci rentgenové difrakce (XRD) stanoveny chukanovit pfi laboratorni
teploté (Tas) @ 40 °C, zatimco pfi 70 °C byly korozni produkty tvofeny smési magnetitu
a chukanovitu. Byla rovnéz stanovena distribuce velikosti pért v koroznich produktech (401 £
257 nm) a pocet poru na jeden meziCasticovy prostor mezi ¢asticemi bentonitu. Ten se pohyboval
od 0 do 10 s primérem 4,16 poéru na jeden mezi¢asticovy prostor.
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Obr. 27 — Kinetické vypocty vyvoje sloZeni koroznich produkti: A) systém Fe/pbérovy roztok pfi 25 °C; B)
systém Fe/pérovy roztok pri 70 °C; C) systém Fe/pdérovy roztok/bentonit pri 25 °C; D) systém Fe/pérovy
roztok/bentonit pfi 70 °C

Byly rovnéz provedeny termodynamické vypocty rovnovaznych fazi v systému Fe/pérovy roztok
a Fel/porovy roztok/bentonitové Castice v software PHREEQC. Jako nejstabilngjsi faze byl
stanoven hlinito-kfemicitan chamosit (FesMgAI(AlSizO10)(OH)s). To je v souladu s literarnimi
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zdroji, kdy hlinito-kfemicitany jsou ztermodynamického hlediska nejstabilnéjSi fazi (Wilson,
2015), i kdyz tento autorsky kolektiv uvazoval vznik kifemicitanovych fazi se zelezem jako
nasledek transformace bentonitu reakci s kationty Zeleza a nikoli tvorbu nové vyprecipitovanych
¢astic z rozpusténych kationtl i aniontd. Kiemicitanové korozni produkty byly pozorovany jako
nové vzniklé korozni produkty po 4-leté expozici uhlikové oceli ve francouzské podzemni
laboratofi (Schlegel 2016).
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Obr. 28 — Rovnovazné koncentrace rozpusténych kationtl v pérovém roztoku bentonitu BaM v zavislosti
na teploté

PFi zahrnuti kinetiky jsou jiz vysledky komplikovangjsi. Souhrn Ize vidét na Obr. 27. Z modelu pro
systém Fe/pérovy roztok byl vylouCen Fe(OH),, ktery se tvofi velmi rychle, ale je velmi
metastabilni a z praktického hlediska nema vyznam. Stabilni fazi v tomto systému je pak magnetit
a jako dalSi faze je pfitomen na 25 °C chukanovit, zatimco na 70 °C siderit. U systému zahrnujici
Castice (a zakladni mineraly bentonitu) je jiz situace jina. Magnetit je jiZ metastabilni faze, ktera
pfechazi na kfemicCitany (croenstedtit, greenalit, berthierin) a pozdé&ji i na hlinito-kfemicitan
chamosit. Pfi 70 °C je pfechod na greenalit a chamosit paralelni a dochazi k ni jiz po 200 dnech.
K pozorovani kiemicitanu (croenstedtit) dochazelo prokazatelné pfi experimentu v kap. 2.1.2C,
kdy byl potvrzen pomoci XRD. V ostatnich pfipadech byly kfemicitany pozorovany pouze lokalné
(kap. 2.1.1 a 2.2.1) pomoci SEM/EDS. Podobné rozlozeni kfemicitanovych koroznich produktt
v dulcich na rozhrani s kovem pozoroval i francouzsky tym (Schlegel, 2016). Jako mozZny
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zbytkovym kyslikem. Posun pH umozni zvy3eni obsahu volného CO., ktery je kli€ovy pro vznik
kifemicitanovych fazi na ukor sideritu.

Byly spocteny rovnéz rozpustnosti koroznich produktt (ukazka na Obr. 28) jako podklad pro
transportni modely v kap. 3.2.

2.2.3 Mikrobialni koroze

Cilem projektu byla analyza anaerobnich mikrobialnich konsorcii v prostfedi ¢eského podzemi,
oveéreni kritickych podminek pro proliferaci mikroorganismi a stanoveni vlivu mikrobialnich
spoleCenstev na korozni déje.

Tab. 18 — Parametry experiment( s mikrobialni korozi pro prfirodni podzemni vodu a syntetickou pérovou
bentonitovou vodu

Prostiedi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici

expozice techniky

Experiment A. | uhlikova ocel Tias ANO (Ar) 240d EIS

natural CSN 422707.9 metalografic

groundwater

VITA Raman

gPCR

Experiment B. 26 m gravimetrie

SBEOW y V|TA metalografie

(objemovy podil

9:1) Raman

gPCR

Tab. 19 — Parametry experimenti s mikrobialni korozi pro prfirodni podzemni vodu a syntetickou pérovou
bentonitovou vodu

Prostredi Materialy Teploty Anaerobni Doba Mérici
expozice techniky

Experiment C. | uhlikova ocel Tias ANO (Ar) 85az120d gravimetrie

SBEOW + VITA CSN 422707.9 rezistometrie

(objemovy podil

9:1) XRD

Experiment D. | uhlikova ocel 4 h polarizaéni

SBPOW CSN 422707.9 odpor

SBPOW bez Cu-OF

dusi¢nanu

SBPOW bez

dusi¢nanu a

sirany

nahrazené HS-
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V ramci aktivit zamérenych na mikrobialni korozi jsou zde uvedeny vysledky dvou projektd. Prvni
je mezinarodni evropsky projekt MIND (Microbiology In Nuclear waste Disposal) financovany ve
vyzvé Euratom pod &. 661880. Druhym je projekt SURAO ,Chovani UOS pro VJP a RAO /
Mikrobialni koroze* (PB-2015-ZL-S1411-020-MIC).

Cernousek T., Kokinda J., Vizelkova K., Shresta R., Sevct A. Anaerobic microbial corrosion of
canister material, MIND deliverable 2.13, 2019. (v angli¢tiné)

Cernik M., Steinova J., Mike$ J., Spagek P., Dobrev D., Cernousek T., Stoulil J. Microbial
corrosion under the conditions of a deep geological repository for the concept of steel
UOS/compacted bentonite - final report, SURAO Technical Report 403/2019, 2019. (v angli¢ting)

V experimentech A, B a C byla pouzita voda z podzemni laboratofe Josef, a je oznaCovana jako
VITA (viz vy8e zminéna zprava Cernik a spol. 2019). Jedna se o bohaty zdroj anaerobnich
mikroorganism, ve kterém dominuji sulfat-redukuijici bakterie. Pokud je ale smichana s pérovym
roztokem bentonitu nebo pfimo bentonitem BaM (testovana Sarze bohata na dusi¢nany viz Tab.
3), hlavnim typem v konsorciu se stanou denitrifikacni bakterie. V ramci tohoto projektu byly
rovnéz provedeny prvni testy limitnich podminek pro Zzivotaschopnost mikroorganisma.
V prostfedi porového roztoku byla jako limitujici faktor ur€ena hodnota pH prostfedi na trovni 10.
V kompaktovaném bentonitu se ukazala jako prokazatelné inhibi¢ni sucha objemova hmotnost
bentonitu 2000 kg.m™. Jako nejodolngj$i se v kompaktovaném bentonitu ukazaly denitrifikaéni
bakterie typu Pseudomonas. Limitujicim faktorem pro proliferaci s kompaktizaci bentonitu je
pravdépodobné zmenseni poérli kompaktovaného bentonitu a nikoli botnaci tlak, protoze
v prostfedi porového roztoku nebyla ovlivnéna proliferace az do maximaini hodnoty tlaku (pouzité
v této praci) 7 MPa.

Cesky CaMg bentonit ma horsi botnaci schopnost oproti sodnému typu MX-80. Presto pfi
hodnoceni zivotaschopnosti SRB bakterii Svédskym tymem (Taborowski, 2019) byla hodnota
limitni kompaktizace pfibuzného ¢eského bentonitu Rokle nizsi (1670-1692 kg.m) v porovnani
s MX-80 (1750-1847 kg.m™). Autofi v8ak uvadéji mnohem vys$si obsahy inhibujicich kationt
uvolfiovanych do pdéroveho roztoku z ¢eského bentonitu, takze inhibujicich koncentraci dosahne
porovy roztok v ¢eském bentonitu jiz pfi niz§i kompaktizaci. Limit pro Zivotaschopnost SRB
v bentonitu MX-80 publikoval i Svycarsky tym (Smart, 2017) na urovni kompaktizace 1250-1450
kg.m. Finsky tym pozoroval po 18-ti leté expozici v podzemni laboratofi v bentonitu MX-80
bakterie SRB, a dokonce houby, pii kompaktizaci 1500 kg.m (Vikman, 2018).

Inhibi¢ni efekt zvySeného pH na proliferaci, podobny ¢eskym vysledkim, pozoroval finsky
(Rajala, 2017) i francouzsky (Diler, 2020) tym. ZvyS$eni pH napfiklad pomoci smési s cementem
neni feSenim pro dlouhodobé uloZzeni. Smés bude v prostiedi HU s vy$§im obsahem CO,
v podzemni atmosféfe velmi rychle karbonatovat, a pH se rychle snizi na puvodni hodnoty
pH 8 - 8,5. Dale hrozi pfi po€atecnim zvySeni pH zapasivovani uhlikové oceli a iniciace bodové
koroze, se vznikem okludovaného roztoku a rychlou penetraci korozniho napadeni. To je stav,
kterému se pravé pouzitim aktivné a rovnomérné korodujiciho vnéjSiho obalu z uhlikové oceli
shazime na pocatku ulozeni zabranit.
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Obr. 29 — Vysledky expozic uhlikové oceli ve smési podzemni vody VITA a SBPOW

Vysledky z experimentl v Cisté podzemni vodé VITA, kdy jsou hlavnimi bakteriemi SRB, jsou
shrnuty v nasledujicim ¢lanku. Pfitomnost SRB vedla k lokalizaci korozniho napadeni.

Cernousek, T.; Shrestha, R.; Kovarova, H.; épének, R.: Sevcl, A.; Sihelska, K.; Kokinda, J.; Stoulil, J.;
Steinova, J., Microbially influenced corrosion of carbon steel in the presence of anaerobic
sulphate-reducing bacteria. Corrosion Engineering, Science and Technology 2020, 55 (2), 127-137.
(v anglictiné)

Jak uz bylo popsano vySe, v podminkach Ceského bentonitu jsou dominantni denitrifikaéni
bakterie. Vysledky ze smési vody VITA a SBPOW jsou z hlediska ¢eského konceptu velmi
vyznamné a v soucCasnosti je ve finalnim stadiu pfiprava publikace. Souhrn nejvyznamnéjsich
vysledkl korozniho napadeni je uveden na Obr. 29.

Bioticky vzorek ma v Case zvySujici se rozdil rovhomérné korozni penetrace oproti abiotickému
systému az na zhruba desetinasobek po 26 mésicich. Zrychleni korozniho napadeni je dano
v biotickém systému pfitomnosti bakterii. Na Obr. 29C je patrny vykyv po 18 mésicich, ve kterém
bylo zachyceno kvalitativné jiné mikrobialni spoleCenstvo (konkrétné chybéla bakterie
Methyloversatilis, naopak oproti ostatnim vzork( byl pfitomen Achromobacter). JeSté vyrazné;si
je faktor lokalizace napadeni, ktery je u abiotického vzorku na urovni 10, ale u biotického vzorku
stoupa az na uroven 200 pro vzorky po 12 mésicich. Vy3&Si penetrace lokalniho napadeni byla
vyrazné zavisla na obsahu denitrifikacnich bakterii typu Methyloversatilis, ktery pravdépodobné
ve svém metabolismu vyuziva jako donor elektronl i kovové Zelezo.

Tyto vysledky jsou vSechny z experimentd v porovych roztocich. Z praktického hlediska jsou

a nasledné korozni kinetiku. Tyto experimenty musi byt v budoucnu doplnény.
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V ramci experimentl D byl zkouSen vliv SRB na uhlikovou ocel i méd. Pfi predchozich
experimentech C byla doba expozice pfili§ kratka, aby denitrifikaéni bakterie dokazaly kompletné
spotfebovat dusi¢nany v pérovém roztoku, a mohlo tak dojit k rozvoji SRB vyuzivajicich méné
termodynamicky vyhodny akceptor — sirany. Proto byla provedena modelova méfeni v roztoku,
do kterého nebyly v prvni fazi pfidany dusi¢nany (simulujici kompletni zmetabolizovani na dusik
denitrifikaénimi bakteriemi) a nasledné v roztoku bez dusi¢nanu, ve kterém byly sirany nahrazeny
hydrogensulfidy (simulujici situaci pod biofiilmem SRB, kde by takova kompletni transformace
mohla probé&hnout). Koncentrace HS" tak odpovida plvodni koncentraci sirant 1.21x102 mol.dm-
3. Hodnoceni probéhlo pomoci polarizaéniho odporu (Rp). Jak je patrné, je u uhlikové oceli zména
Rr se zménou prostfedi vzhledem k rozptylu zanedbatelna. Naproti tomu u médi, je pokles Rp
v roztoku s HS™ o0 2 fady. Pfenesené feCeno se jedna o pfiblizné 100-nasobné zvySeni korozni
rychlosti médi.
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Obr. 30 — Vysledky mérfeni polarizacniho odporu na uhlikové oceli v syntetickém pérovém roztoku
(SBPOW), ve stejném roztoku bez pfidavku dusicnant (SBPOW-NO3) a SBPOW bez dusi¢nant a se
sirany zaménénymi za hydrogensulfidy (SBPOW+HS)
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Obr. 31 — Vysledky méreni polarizacniho odporu na médi v syntetickém pérovém roztoku (SBPOW), ve
stejném roztoku bez pridavku dusi¢nant (SBPOW-NO3) a SBPOW bez dusi¢nan( a se sirany zaménénymi
za hydrogensulfidy (SBPOW+HS)

Mikrobialni koroze vnasi do predikce zivotnosti kontejneru nejvyraznéjsi nejistotu, a to jak pro
uhlikovou ocel (denitrifikujici a sulfat redukujici bakterie), tak pro méd (sulfat redukujici bakterie).
Korozni rychlost se mlze vlivem bakterii lokalné zvySit az o 2 fady. Zatim neni znamy
mechanismus zbrzdéni tohoto vlivu omezenim transportu v kompaktovaném bentonitu, ten je
potfeba jesté experimentalné ovéfit.

Pro inhibici plsobeni bakterii na korozi kontejneru je vhodné pouzit zmenseni péri bentonitu
kompaktizaci na vysokou suchou hustotu (az 2 000 kg.m™). ZvySovani pH pdrového roztoku
bentonitu pfidavkem cementu neni vhodné, protoze vede k lokalizaci korozniho napadeni.
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3 Soucasné zaveéry

3.1 Souhrn vybéru materialu pro ¢esky koncept

3.1.1 Vybér materialti pro koncept na zakladé koroznich vlastnosti

Navodikovani a tvorba hydridd vylou€ily z vybéru koncept titanova slitina/uhlikova ocel
(kap. 2.1.5). Prestoze neni v sou€asnosti jisté, jestli by byl ukladaci obalovy soubor (UOS) pfi
horizontalnim ukladani opatfen vnéjSim koSem z uhlikové oceli (ktery by mohl s titanovou slitinou
tvofit galvanicky ¢lanek) a bludné proudy doposud méfené v Ceském podzemi jsou nizsi (Barta
2010) nez experimentalné ovéfované proudy galvanického €lanku, jevi se pouziti titanové slitiny
jako pfilis riskantni a je zatizeno vyraznou nejistotou.

Uhlikova ocel i méd maji velmi podobné nejistoty. Radiolyza zvySuje korozni rychlost hlavné
v prostiedi pérového roztoku, kde neni omezen transport, ale na uhlikové oceli bylo ukazano
(kap. 2.1.3), Ze v kompaktovaném bentonitu nema pfi davkovych p¥ikonech do 0,5 Gy.h"' na
korozni rychlost v pozorovaném ¢ase vliv. Pro méd byl prokazana Svédskym tymem (Soroka,
2019) linearni zavislost korozni rychlosti médi na celkové davce a nezavisla na davkovém
pFikonu. Svédsky (Lilja 2010) i kanadsky tym (Hall, 2021) referuji pfispévek radiolyzy jako
zanedbatelny oproti mikrobialni korozi.

Lokalizace rovnomérného napadeni byla na uhlikové oceli v kompaktovaném bentonitu
pozorovana v ramci tohoto projektu (kap. 2.1.1 a 2.1.3) i Spanélskym tymem (Madina 2002). Na
meédi byla lokalizace pozorovana v ramci projektu MaCoTe (kap. 2.2.1) i v ramci dlouhodobého
Sveédskeho experimentu (Johansson 2020). Lokalizace se v8ak v Case jednoznacné snizZuje
vlivem vyplnéni porového systému bentonitu koroznimi produkty a omezenim transportu.

Lokalizaci rovhomérného napadeni mohou ovliviiovat faktory zminéné v kap. 1.4.2.1.2. Z tohoto
vyCtu Ize na zakladé experimentd vyloucit vliv heterogenni saturace bentonitu, vliv zbytkového
kysliku a vliv tepelného toku. Lokalizace byla pozorovana i v experimentech s bentonitovou
suspenzi, ve kterych byl v anaerobnim boxu nejprve odkysli¢en roztok i bentonit. Michani
probihalo rovnéz uvnitf boxu a suspenze byla vzdy dokonale promichana. Pfesto byla lokalizace
pozorovana i v téchto experimentech (kap. 2.1.2). To vylu€uje jednoznacné vliv heterogenni
saturace. Vliv zbytkového kysliku v experimentech s kompaktovanym bentonitem vyloucit nelze,
a muze ovliviiovat rovnovahu tvorby koroznich produktt ve prospéch kifemicitanl (viz kap. 2.2.2),
ale pfitomnost lokalizace i v kompletné anaerobnich experimentech se suspenzi vliv kysliku
minimalizuje. Vliv tepelného toku byl vylou€en v kap. 2.1.8 a rovnéz faktem, Ze lokalizace je
pozorovana v experimentech topenych z vnéjsku cely (kap. 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3) i zevnitf (2.2.1).
Vyznamnym a experimentalné potvrzenym faktorem je mikrostruktura materialu a mikrobialni
koroze. Vliv mikrostruktury (obsah katodickych karbidickych ¢Castic a jejich distribuce) byl
experimentalné potvrzen u uhlikové oceli (kap. 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3). Vliv mikrobialni koroze byl
potvrzen u uhlikové oceli (kap. 2.2.3) a je pravdépodobny i u médi (kap. 2.2.1).

Celkova korozni rychlost je urcité vy$Si u uhlikové oceli nez u médi. Vezmeme-li v ivahu
lokalizaci napadeni, ta je uz srovnatelna pro uhlikovou ocel i méd, pfestoze v kompaktovaném
bentonitu ztraci lokalizace rychle vyznam. Srovname-li vysledky projektu MaCoTe (2.2.1), je
maximalni penetrace na kolmém fezu pro uhlikovou ocel ~135 pm a pro méd ~100 um. Z tohoto
uhlu pohledu jsou oba materialy z konstrukéniho hlediska porovnatelné. Z hlediska bezpec€nosti
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se navic jevi vyhodné, postavit zivotnost ne na jednom, ale na dvou materidlech. Aktivné
korodujici material, ktery umozni pfijatelnou predikovatelnost Zivotnosti (uhlikova ocel) na
poCatku ulozeni a nasledné korozivzdorna ocel, korodujici jiz ve stabilné pasivnim stavu
v anaerobnich podminkach a za teplot pod 60 °C.

Pouziti uhlikové oceli jako vnéjsiho obalu oproti médi ma i nékolik dalSich praktickych vyhod:

e dostupnost materialu v Sirokém sortimentu a se $ir§i moznou Skalou dodavatel(

e |épe znamé technologie zpracovani

e cena

e veétSi mnozstvi archeologickych analogu, jako jedinych skutecné dlouhodobych dat
a z nich vétsi mnozina pouzitelna pro destruktivni analyzy

e snazsi pfipadny pfechod na variantu vysokoteplotniho ulozeni (Lotz 2020)

Porovnani obou typu korozivzdornych oceli (EN 1.4404 a 1.4462), pro konstrukci vnitfniho
pouzdra UOS, vyzniva pro austenitickou ocel EN 1.4404. Pfestoze dvoufazova ocel EN 1.4462
ma vy$$i obsah Cr a Mo, je pozorovana nachylnost obou oceli k bodové korozi v podminkach HU
pfiblizné stejna (kap. 2.1.6). Kvili nachylnosti dvoufazoveé oceli k navodikovani, a s tim spojené
ztraté mechanické odolnosti (kap. 2.1.5), se tak jevi austeniticka ocel jako vyhodnéjsi, protoze je
vuci navodikovani imunni.

3.1.2 Upresnéni narokl na kvalitu uhlikové oceli

V experimentalni &asti projektu byla nejprve zkousena ocel CSN 42 2707.9 pro odlitky. Vyroba
litim by mohla UOS vyrazné zlevnit. Pfestoze se jedna o relativné Cistou ocel s nizkym obsahem
lequr (viz Tab. 20), technologie liti ma za nasledek vyraznou nehomogenitu distribuce
karbidickych ¢&astic ve struktufe oceli. Toto se pfi experimentech ukazalo, jako jeden
z vyznamnych faktord ovliviiujicich lokalizaci rovnomérného napadeni oceli. Pro nasledujici
experimenty tak byla vyuZivana ocel CSN 12 022, ktera je tvafena a jeji mikrostruktura je mnohem
homogennéjsi. Nicméné i tato ocel ma vysoky obsah karbidickych &astic, coz se rovnéz projevilo
pfi experimentech lokalizaci rovhomérného napadeni. Navic norma neomezuje obsah
vyznamnych karbidotvornych prvku (Ti, Mo, V), jak je patrné ze sloZzeni v Tab. 20. V ramci hledani
standardu oceli, ktery by dostate¢né limitoval obsah nebezpe&nych pfimési, byla vytipovana ocel
X65MS (dle ISO 3183), jejiz smérné sloZeni je uvedeno v Tab. 20. Tuto tfidu oceli vSak nebylo
mozné koupit v pozadovaném polotovaru pro provozni technologické zkousky svar(, a proto byl
stanoven nasledujici postup. Pro material vnéjSiho obalu UOS je prijatelny ten, ktery splni
minimalni pozadavek na hodnotu meze kluzu 350 MPa a zaroven splni pfisné maximalni
limity na obsah nedistot: 0,02% P, 0,002% S, 0,3% Cr, 0,1% V, 0,15% Mo, 0,06% Ti, 0,06%
Al, 0,22% Ni a 0,1% Cu. Tyto limity kopiruji zminénou ocel X65MS (dle ISO 3183), s vyjimkou
mé&di. Limit pro mé&d je jesté zpfisnén, vzhledem k moznosti segregace a vysokému vykonu jako
katodické Castice. VySe zminény pfistup k volbé materialu je dostateéné urlujici z hlediska
konstrukce a Zivotnosti, a na druhou stranu neni omezujici pro nakup materialu v sou¢asnosti,
ani v budoucnu, kdy se mohou typy a tfidy oceli liSit. Pro finalni kolo experimentl tak byla
pofizena ocel S355J2H+N, ktera obé podminky splfiuje, a byla k dispozici v pozadovaném
polotovaru. | u této oceli se v8ak v zakladnim materialu projevila pfi koroznich experimentech
nehomogenita mikrostruktury v podobé perlitickych pasl po tvareni. Byl proto pfidan jesté dalsi
pozadavek na konstrukéni ocel. Vstupni material vnéjsSiho obalu musi mit maximalné
homogenni mikrostrukturu z hlediska prostorové distribuce jednotlivych fazi, bez vyrazné
anizotropie ¢i lokalniho nahromadéni fazi.
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Tab. 20 — Slozeni oceli pouzitych pro experimenty a uvazovanych pro konstrukci UOS

Obsah prvku [hm.%)]

Ocel/loznaceni
C | Mn | Si P S Cr | Ni V ([Mo|Cu | Ti | W/ | Al |Ce
1,0 0,2
SN 42 2707.9 max. max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. max.
(normované sloZeni) | ¢ 12 0,025 (0,020 | 0,3 | 04 | 03 |05 | 03 | 0,05 | 0,7 0,44
1,6 0,5
CSNV4227O?_9' 0,11 | 1,33 | 0,34 | 0,007 | 0,005 | 0,08 | 0,36 0 0,14 | 0,16 0 - - 0,41
(skutecné slozeni)
013 | 0,6 | 0,15
CSN 12 022 max. max. max. max. max.
(normované Sloieni) ) ' ' 0’040 0’040 0’25 0’3 B ) 0’3 B B B B
020 | 0,9 | 0,40
X65MS (normovanég | Max. | Max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. max.
sloZeni) 0,1 16 | 045 | 0,02 | 0,002 | 0,3 | 0,22 0,1 0,15 | 0,35 | 0,06 0,06
S355J2H+N dle max. | max. | max. | max. | max.
normy EN 10219-1 - - - - - - - - -
(normované slozeni) 0,22 | 1,60 | 0,55 | 0,030 | 0,030
S355J2H+N
0,16 | 1,53 | 0,2 | 0,011 | 0,001 | 0,05 | 0,05 | 0,004 | 0,01 | 0,04 | 0,01 - 0,038 -
(skute€né slozeni)
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Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+ TZ 544/2021

3.1.3 Graficky souhrn vybéru materialt

Koncept 1. Koncept 2. Koncept 3.

v.v

Vnéjsi plast: uhlikova ocel Vnéjsi plast:
Vnitfni pouzdro: korozivzdorna ocel Vnitfni po

u-OF) Vnéjsi plast: tita
hlikova ocel Vnitfni pouzdro

slitina (Ti gr. 7)
kova ocel

Vné&jEi plast: lita o N'422707.9
Vnitfni pouzdro: d ovaocel EN 1.4462

Vné&jsi plast: kovanaocel CSN 12022
Vnitfni pouzdrozausteniticka ocel EN 1.4404

Ocel s minimalnim obsahem
karbidotvornych prvki omezila lokalizaci
rovnomeérného korozniho napadeni.

Austeniticka korozivzdorna ocel neni
nachylna k navodikovania pritom
poskytuje dostatecnou odolnost vici
bodové korozi.
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3.2 Modelovani zivotnosti ukladacich obalovych soubort

3.2.1 Pristup 1

Jedna se o nejkonzervativnéjsi pfistup k hodnoceni Zivotnosti ukladaciho obalového souboru
z roku 2017, kdy probéhlo hodnoceni jednotlivych variant kontejneru (viz kap. 4). Pro stanoveni
Zivotnosti byly vyuzity primérné hodnoty korozni rychlosti pro litou ocel CSN 42 2707.9 (ocel
S335J2H+N byla v roce 2017 teprve ve stadiu nakupu vzorku), ale nasobené maximalnim
stanovenym lokalizaénim faktorem. Timto lokalizaénim faktorem je nasobena primérna korozni
rychlost po cely ¢as a nezohledhuje fakt, Ze lokalizace v €ase vymizi. Vysledky vykazuji
parabolickou zavislost na Case, coz znaci, Zze korozni déj je Fizen transportem iontl Zeleza od
rozhrani s kovem. Zavislost je jednoduSe extrapolovana na dlouhé Casy a v kazdém kroku je
pfepoctena korozni rychlost se snizujicim se trendem zplsobenym poklesem teploty v ¢ase (Obr.
32). Pro pfepocet je vyuZzito Arrheniova vztahu,

vk = A.exp(-Q/RT)

(vki-korozni rychlost; A-pfedexponencialni faktor; Q-aktivacni energie; R-univerzalni plynova
konstanta; T-termodynamicka teplota) s aktivacni energii 18 kJ.mol", coz je nejnizsi literarni idaj
(Tewari, 1979) a konzervativné je tak vliv snizujici se teploty na pokles korozni rychlosti nejmensi.

Pro korozni rychlost korozivzdorné oceli byla vtomto modelu pouzita konzervativni hodnota
0,1 um.a™' stanovena na zakladé literarnich Gdaja (Roy, 1995; He, 2011; Sakuragi 2016). Stejna
hodnota byla pouzita i pro hodnoceni zivotnosti titanové slitiny.
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Obr. 32 — Parabolické zavislost korozni penetrace na éase pro litou ocel CSN 42 2707.9
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Tento pFistup k hodnoceni zivotnosti jak vnéjSiho obalu, tak pfipadné vnitfniho pouzdra, je
extrémné konzervativni a z hlediska bezpecCnosti nema zadné dalSi doporuceni nejistoty. Tento
pristup byl pouzit pro hodnoceni jednotlivych konceptl v kap. 4. V dobé hodnoceni jesté nebyly
pouzity prubézné vysledky projektu MaCoTe, a proto byly vyuzity pouze vysledky tohoto projektu
(kap. 2.1.1). V téchto experimentech nebyla pozorovana lokalizace rovhomérné koroze médi,
a proto nebyla zahrnuta formou lokaliza¢niho faktoru do hodnoceni, tak jako u uhlikové oceli.

3.2.2 Pristup 2
3.2.2.1 2D transportni model lokalizace rovhomérného napadeni

V této Casti prace byl ovéfovan transportni model lokalizovaného rovnomérného napadeni
s pomoci software COMSOL Multiphysics. Pro model byl pouZit model sférickych inertnich ¢astic
bentonitu o primeérné velikosti 68 um (stanoveno na zakladé histogramu velikosti ¢astic bentonitu
BaM). Mezi¢asticova vzdalenost 11 ym byla zvolena s ohledem na nutnost dodrZet porozitu
0,42 odpovidajici suché objemové hmotnosti bentonitu 1600 kg.m, pouzivané v ramci
experimentu. Z kolmych fezl vyplynulo (kap. 2.1.1), Ze dulky maji bézné Sitku srovnatelnou se
vzdalenosti mezi spodky €astic, tedy s vlastnim pramérem ¢astice 68 um. Proto byla pro transport
zvolena jako zdroj (rozpoustégjicich se) zeleznatych kationtl plocha s timto prGmérem.

Kovové zelezo se rozpousti velmi rychle za tvorby komplexu Fe(HCO3)*, ktery je ve vodném
prostfedi s obsahem hydrogenuhli€itanu stabilni a umozriuje velmi rychly pfechod z kovové formy
do rozpustné formy (Castro 1986). Ke kinetice rozpousténi byly zvoleny 2 konzervativni pfistupy:

e Zelezo se zpoc&atku rozpousti nejvy$si moznou rychlosti 528 um.a™' (2,34x10° mol.m2.s™)
stanovenou elektrochemicky na 70 °C v SBPOW v kap. 2.1.4

e zdroj kationtu je nekonecny, ale je omezen maximalni koncentraci 1,06 mol.m= (1,06x10-
3 mol.dm®), ktera odpovida celkové rovnovazné koncentraci HCO3z v pérovém roztoku
bentonitu BaM

Pro vypocet difuzniho koeficientu byla vzata hodnota 7.20%10-'° m2.s™" pro teplotu 25 °C (Lide,
1994). Aktivacni energie 23,2 kJ.mol" byla stanovena na zakladé experimentl v kap. 2.2.2.
Predexponencialni faktor Do by tak byl roven 8,40x10° m2.s™" a difuzni koeficient pfi 70 °C by
odpovidal hodnoté 2,50x10° m2.s™'. Nejprve byl stanoven diflzni tok v malém objemu pérového
roztoku bentonitu a srovnan s difuznim tokem v poérovém systému s Casticemi bentonitu
v kratkém Casovém intervalu 100 s (Obr. 33). V tomto pérovém systému se plvodni difuzni
koeficient Fe?* ve vodném roztoku zméni na efektivni difuzni koeficient na Grovni 7,67x10""" m2.s™"
v porovém systému bentonitu. Tato hodnota je pak pouzita pro hodnoceni maximalniho Sifeni
dilku fizeného transportem Fe?* v bentonitové vrstvé nad UOS (Sitka 5 mavyska 0,7 m).
Celkovy pohled i koncentraéni gradienty po 0,25 a 1,5 roce jsou uvedeny na Obr. 34. Na Obr. 34
A a B je uveden model s konstantnim zdrojem kationti (2,34x10¢ mol.m2.s"). Rychlost difuze
neni dostate¢na, aby odvadeéla vznikajici kationty Zeleza, a dochazi tak k narlstu koncentrace na
povrchu az na Uroven 7,85 mol.m. Tato hodnota uz pfekracuje vyrazné rovnovazné koncentrace
z Obr. 28 na str. 49 i rovnovaznou koncentraci hydrogenuhli¢itanovych aniontd. Druha varianta
(Obr. 34 C a D) je také velmi konzervativni a je nastavena na pfedpokladu zpozdéné precipitace
koroznich produktd a moznosti rozpusténi Zeleza na hydrogenuhli¢itanovy komplex v maximalni
koncentraci 1,06 mol.m=3. Treti varianta (Obr. 34 E a F) je obohacena o moznost vzniku
preferenCni cesty v bentonitu. Pfestoze je vznik takovych cest v bentonitu velmi malo
pravdépodobny a byl by spiSe spojen s vysychanim bentonitu, které by znemoznilo i korozni
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napadeni. Pro geometrii trhliny byl vyuzit ¢lanek (Liu, 2019). Na obrazcich v ¢lanku byla
provedena digitalni analyza obrazu a byly stanoveny pfiblizné Sirky trhlin v rozmezi 0,1 az
1,5 mm. Hodnota 1,5 mm byla vzata jako rozmér trhliny pro model. Vyska trhliny byla pfes celou
tloustku vrstvy bentonitu (0,7 m).
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Obr. 33 — Porovnani transportu v pérovém roztoku (vlevo) a v kompaktovaném bentonitu (vpravo)

Tento 2D transportni model nezohlednuje nasledné brzdéni difuze vlivem precipitace koroznich
produktd a dalSiho sniZeni efektivniho difuzniho koeficientu. Jen ukazuje maximalni moznou
kinetiku Sifeni korozniho dalku. VSechny 3 varianty modelu jsou porovnany na Obr. 35
s maximalnimi penetracemi zjisténymi na kolmych Ffezech pro oba materialy: litou ocel
CSN 42 2707.9 (kap. 2.1.1) i novy typ &isté tvarené oceli S335J2H+N (kap. 2.1.3) s minimalnim
obsahem necistot. Z navrZzenych variant 2D transportniho modelu tedy relativné pfesné popisuje
lokalni rozpousténi Zeleza varianta 2 s konstantné nastavenou povrchovou koncentraci
rozpusténych kationtl Zeleza. Varianty s konstantnim zdrojem iontli a s konstantni povrchovou
koncentraci s preferencni cestou jsou pfilis rychlé.

Na Obr. 36 je jiz ukazan detail idealni varianty (konstantni koncentrace na rozhrani bez
preferencni cesty, Obr. 34 C a D) a porovnani nejen s vysledky tohoto projektu, ale i projektu
MaCoTe. Je patrné, Ze realné rozpousténi Cisté oceli S335J2H+N, ktera se da chapat jako témér
Cisté Zelezo, je samoziejmé o néco pomalejsSi nez model, a po pull roce uz zacina byt vyrazné
brzdéna precipitujicimi koroznimi produkty. Litd ocel CSN 42 2707.9 obsahuje znadnou &ast
nekovovych vmeéstku v kritickych ¢astech, kde pfevazné dochazi k lokalizaci korozniho napadeni
vlivem mikro¢lanki mezi feritickou fazi a karbidickymi ¢asticemi. Na stejné mnozstvi
rozpusténého Zeleza, je rust korozniho dulku do hloubky materialu v objemu materialu s vysokym
obsahem karbidickych ¢astic mnohem rychlejSi. Proto se jevi penetrace koroze do lité oceli
CSN 42 2707.9 jako rychleji nez teoreticky mozna dana diftizi. Nicméné vliv zbylych fazi, které
jako nerozpusténé vedou k omezeni transportu Fe?* a urychleni precipitace koroznich produktd,
zpusobuje zastaveni lokalniho napadeni jiz po 0,25 roce a penetrace je od této doby jiz
konstantni. Lokalni rovnomérné napadeni na uhlikové oceli CSN 12 022 po expozicich v ramci
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projektu MaCoTe se rozviji pomaleji, do vétsi hloubky a limitace dosahuje pozdéji. Divodem
muze byt niz8i sucha hustota bentonitu, kterd& méné& omezuje transport a blokuje korozni
napadeni. Podobné vysledky publikoval i Svycarsky tym (Reddy, 2020), ktery pozoroval snizeni
korozni rychlosti pfi pouZiti kompaktovaného bentonitu oproti bentonitovym peletam.
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Obr. 34 — Modely extrémniho lokéalniho rozpousténi oceli z dilku o pridméru 68 um skrze vrstvu
saturovaného bentonitu o tloustce 0,7 m (maximalni rychlost rozpou$téni A a B; konstantni koncentrace
na rozhrani C a D; konstantni koncentrace na rozhrani s preferené¢ni cestou E a F)
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Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+
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Obr. 35 — Porovnani 3 variant 2D transportniho modelu lokalniho rozpousténi s experimentalnimi daty
maximalnich lokalizovanych penetraci do materialu

180

160

140

[EEN
N
o

100

korozni penetrace (um)
N H o)) [0
o o o o

o

o
" e ¢ ¢SN 422707.9 - lab - BaM 1600 kg.m-3
i o °® A S355J5H+N - lab - BaM 1600 kg.m-3
Model
L /O
4 €SN 12022 - Grimsel - MX80 1500 kg.m3
0 1 2 3 4
¢as (rok)

Obr. 36 — Porovnani modelu s experimentalnimi daty maximalnich lokalizovanych penetraci do materialu
pro tento projekt i projekt (Lab) i in-situ data projektu MaCoTe (Grimsel)
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Obr. 37 — Porovnani koncentracnich profilii z modelu s daty Idemitsu 2001

Difuzni koeficienty uvazované pro tyto modely jsou vysoké, tedy velmi konzervativni. Je totiz
uvazovana nebrzdéna difize v roztoku (2,50x10° m2.s™), pfipadné zpomalena pFitomnosti ¢astic
bentonitu (7,67x10"" m2.s™"). Castice bentonitu jsou uvazovany jako inertni. \/ experimentech na
stanoveni sorpénich vlastnosti bentonitu jsou pozorovany difuzni koeficienty Fe na trovni 1071
az 10"® m2.s' (Muurinen 2014). Ty ovSéem pouzivaji velmi zfedéné roztoky Fe a jsou vyrazné
ovlivnény adsorpci. U koroznich experimentu, které poskytuji na povrchu kovu dostatek kationtu,
je mozné adsorpci zanedbat. Studii s pozorovanim pruniku kationtd korodujiciho zeleza do
bentonitu publikoval japonsky tym (Idemitsu 2001). Autofi pracovali za laboratorni teploty
a vysledky uspésné fitovali analytickym FeSenim se dvéma c&leny, prvni tvofeny preferenénimi
cestami s rychlou difizi a malou kapacitou (2,00x10'? m2.s™"), a druhy tvofeny kompaktovanym
bentonitem s pomalou difuzi a velkou kapacitou (7,30x10" m?.s™). Na Obr. 37 jsou data
japonského tymu porovnana s predchozimi modely po pfepocteni na laboratorni teplotu 25 °C
(difazni koeficient v bentonitové trhliné 7,20x10"° m2.s™, resp. v porovém systému bentonitu
2,25x10"" m2.s™). Model s preferen¢ni cestou lépe odpovida tvaru koncentraéniho profilu
stanovenému japonskym tymem, ale Sifka profilu modelu je vyrazné vysSi. Stejné jako u ¢eskych
experimentalnich vysledkd, jsou ijaponské vysledky ovlivnény precipitaci koroznich produktd
aomezeni difuze Fe kationtld. Efektivni difuzni koeficienty publikované japonskym tymem
obsahuji i dodate¢né omezeni transportu precipitaci koroznich produktd. Bohuzel autofi
nezahrnuli do experimentu fazovou analyzu vznikajicich koroznich produktu.
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3.2.2.2 Dlouhodoby 3D korozné-transportni model s proménnou geometrii

Modelovani lokalizace rovnomérného napadeni prokazala smysluplnost pouzité geometrie
i nastavenych parametra difuze. Z hlediska dlouhodobé Zivotnosti je vSak potfeba zahrnout do
modelu i precipitaci koroznich produktd v pérovém systému kompaktovaného bentonitu a tim
dal$i omezeni difuze kationtl Zeleza. Zajimavy model byl vytvoren Spanélskym tymem (Pena,
2008), ktefi postavili transportni omezeni na vzniku neporézni vrstvy magnetitu a difGzi Fe** po
hranicich magnetitovych zrn. Model je velmi dobfe zpracovan, nicméné zahrnuje diskutabilni
hodnoty difuzniho koeficientu po hranicich zrn, které jsou pro model kliCové a obtizné
experimentalné oveéritelne. Vzhledem k vysledkim experimentu v kap. 2.2.2., kdy homogenné
distribuované Castice zelezného prasku umozhuji velmi rychlé presyceni celého poérového
systému bentonitu a vypInéni koroznimi produkty, jevi se v Ceském konceptu jako kliCova
porozita koroznich produktd. Pouziti konzervativni hodnoty difuzniho koeficientu v pérovém
roztoku, umozriuje jako kliCovy parametr zahrnout objem vznikajicich koroznich produktl a jejich
porozitu. Kromé fitovani experimentalnich dat spojenych se vznikem sideritu, tak Ize modelovat
i vznik alternativnich koroznich produktu, jako magnetit (vyskytujici se jako hlavni korozni produkt
u archeologickych analogl) nebo hlinito-kfemicitany, které pfichazeji v uvahu pro dlouhodobé
uloZeni, pfestoZe nebyly jesté jednoznacné experimentalné prokazany.

U tohoto 3D modelu jiz dochazi ke zméné geometrie systému po kazdém Casovém kroku.
Software COMSOL Multiphysics bohuzel neumoziuje feSit systémy s komplikovanou
a proménlivou 3D geometrii. Model byl tedy feSen velkym mnozZstvim naslednych kroku
v programu Excel. Jednotlivé vypocetni kroky jsou provadény v logaritmické Skale, s 10 kroky na
dekadu. Kazdy €asovy krok zahrnoval:

1. Prepocet teploty a s ni souvisejiciho difuzniho koeficientu. Pfedexponencialni faktor
Do = 8,40%10% m2.s™" a aktivaéni energie 23,2 kJ.mol™".

2. Ustéalenou diftizi iontd Fe?* skrz poéry v koroznich produktech.

3. Precipitaci novych koroznich produktd v prostoru po odkorodované oceli
a v meziCasticovém prostoru bentonitu.

4. Zménu geometrie systému pro dalSi casovy krok.

Geometrie 3D systému je znazornéna na Obr. 38. Jedna se o kulovité ¢astice o rozméru 68 pm.
| pokud jsou kulové &astice v tésném uspofadani, ma systém ve 3D geometrii porozitu 0,48,
korozni produkty tak musi vyplnit vétdi volny prostor nez v bentonitu o suché hmotnosti
1600 kg.m™ (porozita 0,42) a feseni je tak o néco konzervativnéjsi. Povrchova koncentrace Fe?*
je nastavena stejné jako v pfedchozim 2D modelu 1,06 mol.m.

Jedinou volnou proménnou byla velikost poru. Ta umoznila validovat model na experimentalni
data pfi konstantni teploté 70 °C. Na Obr. 39 a Obr. 40 je uveden fit modelu na experimentalni
data v podobé primérnych koroznich penetraci s pfidavkem 20, aby data statisticky odpovidala
hladiné spolehlivosti 95 %. Velikost porti odpovida pro litou ocel CSN 42 2707.9 priiméru 2,9 ym
a pro ocel S335J2H+N priméru 3,4 um.
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Obr. 38 — Geometrie transportné-reakéniho modelu a jeho zména s koroznim napadenim

V ramci projektu Korozni produkty (kap. 2.2.2) byla pro Zelezny prasek stanovena primérna
velikost péru koroznich produktd na 0,401 £ 0,257 ym a prumérny pocet pérd v jednom
meziCasticovém prostoru bentonitu na 4,16 (rozmezi poctu pérl na mezicasticovy prostor se
pohybovalo 0 az 10). Pokud vezmeme pramér péru + 20, vynasobime primérnym poctem péra,
po pfepoctu na jeden pér dostaneme primér poru 1,9 uym. Kdyz porovname tuto hodnotu
s hodnotami v pfedchozim odstavci, ackoli se nejedna o pfesnou shodu, je patrné, Ze nezavisla
data z projektu Korozni produkty (kap. 2.2.2) podporuji spravnost modelu.
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Obr. 40 — Fit modelu na experimentalni data oceli S335J2H+N pri 70 °C
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Pfedchozi fit pouziva jako korozni produkt siderit. Ovéfeni modelu bylo provedeno na vysledcich
z projektu MaCoTe (Obr. 41). Pro experimenty byl pouzit bentonit o nizSi suché hustoté
(1500 kg.m3; pfiblizna porozita 0,45), ale pouzita porozita modelu 0,48 je pofad dostate¢né
konzervativni.

Hlavni model hodnoceni Zivotnosti ukladaciho obalového souboru uvaZuje jako korozni produkt
siderit (FeCO:s), ktery byl prokazan v experimentech s kompaktovanym bentonitem a ma oproti
plvodni oceli pfiblizné 4,2x vétsi objem (hustota 3870 kg.m3). Magnetit (Fes04) ma mensi narust
objemu ve srovnani s pavodni oceli cca 2,2x (hustota 5000 kg.m=), vyplriuje porovy systém
v ramci projektu TACR Théta Archeologické analogy (kap. 6.1.1). Hlinitokfemigitan chamosit
(FesMgAI(AISizO10)(OH)s) je teoreticky korozni produkt, ktery by mél byt termodynamicky
nejstabilnéj$i a jeho objem je oproti plvodni oceli vétsi asi 7x (hustota 3400 kg.m3). Vypliiuje
porovy systém velmi efektivné a plsobi znaéné zpomaleni korozni rychlosti. Model s chamositem
je jen Cisté teoreticky a zatizeny velikou nejistotou, protoze experimentalni ovéfeni pFitomnosti
hlinitokfemicitanovych koroznich produktl bude experimentalné velmi obtizné. Model
s chamositem uvazuje velmi konzervativné vSechen chamosit jako nové vyprecipitovany
z roztoku. Ve skute¢nosti vS§ak bude vétSina chamositu vznikat pfeménou z plvodnich jilovych
minerald, jejich reakci z rozpusténymi ionty Zeleza, takZe objemova zména v systému nemusi byt
tak vyrazna.
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Obr. 41 — Ovéreni modelu na datech z projektu MaCoTe pro bentonity MX-80 a BaM

Pro hodnoceni Zivotnosti vnitfniho pouzdra z korozivzdorné oceli je pouzita konstantni,
experimentalné stanovena hodnota korozni rychlosti 3,8 nm.a™ (viz kap. 2.1.8). Pfedpoklada se,
Ze pfi tak nizké korozni rychlosti budou vSechny vznikajici kationty kovl bez problému
transportovany do objemu bentonitu a nebude dochazet ke vzniku koroznich produkti. Koroze
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bez brzdéni transportem zplsobenym precipitaci koroznich produktl je sice velmi konzervativni
pFistup, ale v sou€asnosti jediny mozny. Precipitace koroznich produktl pomalu korodujici
korozivzdorné oceli neni mozné experimentalné ovéfit v realném Case a byl by tak zatizen
znacnou nejistotou.

Tab. 21 shrnuje zivotnost ukladaciho obalového souboru s vnéjSim obalem z oceli S335J2H+N
a vnitfnim pouzdrem z korozivzdorné oceli EN 1.4404, pro jednotlivé varianty koroznich produktd
uhlikové oceli. Protoze se tloustka korozniho pfidavku (Cast tloustky stény kontejneru, ktera
neplni funkci na mechanickou pevnost, ale je k dispozici pro odkorodovani) neustale méni, se
zpresnujicimi se udaji podminek ulozeni a okolniho prostiedi i se zménou konstrukce kontejneru
apod., byly korozni pfidavky obou ¢asti kontejneru zafixovany pro u¢ely modelovani na minimalni
korozni pfidavek vnéjsSiho obalu z uhlikové oceli 15 mm a vnitfniho pouzdra z korozivzdorné oceli
5 mm. (Aby byla zachovana platnost model(, jsou tyto korozni pfidavky garantovany konstrukci
jako minimalni. Pokud by v budoucnu doslo ke zvySeni zatizeni UOS a korozni pfidavky by se
zménéna konstrukce a zvySena tloustka stén vnéjSiho i vnitfniho pouzdra, aby korozni pfidvaky
opét byly minimalné na téchto hodnotach a byla garantovana minimalni zZivotnost s dostatecné
konzervativni rezervou.)

Hlavni variantou je model se sideritem. Pro pfeklenuti periody 1000 let, kdy dojde ke spotifebovani
kysliku a teplota klesne na urover 50 °C (pokles teploty na 50 °C za 1000 let viz Obr. 1), a vnitini
pouzdro jiz muze korodovat ve stabilnim pasivnim stavu, sta¢i dle modelu 0,42 mm korozniho
pfidavku vnéjSiho obalu z uhlikové oceli (bez zapocteni nékolika desetin milimetru nutnych pro
kompenzaci lokalizace rovnomérného napadeni na pocatku expozice). Pro srovnani uvadi
japonsky tym (Idemitsu, 2001) hodnotu korozni penetrace 0,9 mm za 1000 let. Chamosit je pouze
nepotvrzena teoreticka varianta a varianta s magnetitem slouzi pro porovnani s archeologickymi
analogy. VSechny varianty jsou znazornény jako Cerpani zivotnosti UOS na Obr. 42.

Tab. 21 — Zivotnosti UOS pfi pouZiti riiznych koroznich produktii v 3D modelu

korozni produkt minimalni Zivotnost (rok)
uhlikové oceli vnéjsi obal vnitini pouzdro celkem
( korozni pridavek 15 mm) | ( korozni pfidavek 5 mm)
magnetit 1026 109 1315789 2 341 898
siderit 3320423 1315789 4636 212
chamosit 7 098 938 1315789 8414 727
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Obr. 42 — Cerpéni zivotnosti UOS pfi uvaZzovani riiznych koroznich produkti uhlikové oceli
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4 Vyvojové varianty UOS

V prubéhu projektu bylo vytvofeno celkové 13 variant UOS (Malina et al., 2017). Z téchto variant
pak byly vybrany dvé nejlepsi varianty, které budou popsany dale, a které byly finalné podrobné
rozpracovany.

Dulezité je také poznamenat, Ze ackoli se u jednotlivych variant objevuji poznamky o ekonomické
nevyhodnosti, je nutné brat v ivahu rozdil mezi sou€asnymi cenami polotovari a budoucimi
skuteénymi cenami v pfipadé, Ze budou feSeny tisice kust UOS. Jelikoz soucasti zadani byla
i stanovena maximalni cena UOS vztaZzena na jeden uloZzeny PS, bylo potfeba sou¢asné odhady
cen v hodnocenich zahrnout, ackoli z pohledu roku 2065, ziejmé& nemusi byt relevantni. Navic
ceny jsou stanoveny pouze pro jeden vyrobeny kus UOS, nikoli pro sériovou vyrobu tisict kusd,
protoze se nepodafilo od dodavatelll ziskat ceny polotovarti odpovidajici sériové vyrobé. Stejné
plati i pro technologii vyroby. Uvedené ceny tedy slouzi pouze pro porovnani jednotlivych variant,
ale neodpovidaji realnym cenam pfi sériové vyrobé.

Proto je také zavérem vybéru variant zminéna i varianta 2, technicky rovnocenna k variantam
11 a 12, nicméné v pribéhu projektu dostaly pfednost varianty 11 a 12 pfedevsim z divodu lepSi
dostupnosti polotovart na vnitfni pouzdra a vyhodam spojenym s uloZenim kazdého PS zvlast.

Z vySe popsanych diavodu ani neni zcela mozné a relevantni porovnavani cen konceptu riznych
zemi. Napfiklad porovnani ceny skandinavského celomédéného UOS s nasim UOS z uhlikové
oceli by narazilo na problém, jelikoz skandinavsky koncept je ve vyvoji znacné dale a tak se cena
za celomédény UOS bude mnohem vice blizit finalni cené ze sériové vyroby.

4.1 Varianta 1

(VO - trubka 795/65mm mat. X65MS (1.8767), VP — vykovek 658/69mm mat. 1.4404)

Tato varianta je tvofena nasledujicimi funkénimi celky: vnéjSim obalem z uhlikové oceli, vnitfniho
pouzdra z korozivzdorné oceli a vnitfni vestavby z korozivzdorné oceli. VnéjSi obal (VO) plni
korozni a pevnostni funkci. Material VO X65MS (1.8767) je ocel standardné pouzivana pro vyrobu
svarovanych trubek velkého priméru. Tloustka stény VO je navrZzena tak, aby nedoslo k poruseni
hermeti¢nosti dfive nez za 1000 let. Tato doba byla zakladni podminka viz Obr. 1 pro zaru€eni
spolehlivé funkce VP. Skute¢na Zivotnost VO je dle souasnych poznatkd az o tfi fady vySsi.
Po uplynuti 1000 let je spotfebovan kyslik, poklesne teplota na povrchu UOS pod 50 °C a snizi
se |Z do té miry, Ze muze byt s vyhodou pouzita korozivzdorna ocel vnitfniho pouzdra (VP) aniz
by u ni dochazelo k bodové korozi. Vnitfni pouzdro z vykovku z korozivzdorné oceli tak plni
korozné odolnou a pevnostni funkci. Po ztraté hermeti¢nosti vnéjSiho obalu je uniku radionuklida
do okoli zamezeno vnitfnim pouzdrem.

71



Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+ TZ 544/2021

Obr. 43 — UOS varianta 1

4.2 Varianta 2

(VO - trubka 795/65mm mat. X65MS (1.8767), VP — trubka 658/67mm mat. 1.4404)

U této varianty bylo uvazovano s nahrazenim vykovkl korozivzdorné oceli (ve varianté 1) VP,
polotovarem - trubkou. V tomto pfipadé je tfeba si uvédomit, Ze trubky pozadovanych rozmért
a zejména pozadované tlousdtce stény jsou nenormalizované a v sou€asné dobé se komeréné
nevyrabi (ISO 4200). V pfipadé pouziti tohoto feSeni by bylo nutné, nejprve vyvolat jednani
s vyrobci a prosadit zavedeni vyroby trubek s poZadovanymi nenormalizovanymi rozméry. Stejné
jako u varianty 1 vnitfni pouzdro z vykovku z korozivzdorné oceli pIni korozné odolnou a pevnostni
funkci.

Obr. 44 — UOS varianta 2

4.3 Varianta 3

(VO — navar nebo navlek 672/7mm mat. X65MS (1.8767) VP — vykovek 658/67 mm mat. 1.4404)

Varianta 3 vychazi z varianty 1, ale odliSuje se pouzitym vnéjSim obalem, ktery je tvofen pouze
tenkou vrstvou uhlikové oceli nanesenou na vnéjsi povrch vnitfniho pouzdra. Tento vnéjsi obal
muze byt také vytvofen navle€enim tenké trubky nebo navarem. Pevnostni funkci obalového
souboru plni od samého pocatku kované vnitfni pouzdro. Vnéjsi obal chrani vnitini pouzdro
z korozivzdorné oceli do doby, nez v hlubinném ulozisti nastanou podminky vhodné k pouziti
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korozivzdorné oceli jako korozni bariéry, tj. po dobu 1000 let. Tloustka stény VO splfiuje tuto
podminku pfi uvazovani modelové nekonzervativni rychlosti koroze.

Obr. 45 - UOS varianta 3

4.4 Varianta 4

(VO — navar /navlek 672/7mm mat. uhlikova ocel(1.8767), VP — trubka 658/67mm mat. 1.4404)

Varianta 4 vychazi z varianty 3, ale odliSuje se nahrazenim vykovkl VP z korozivzdorné oceli,
polotovarem - trubkou. VO je stejné jako u var. 3 tvofen pouze tenkou vrstvou uhlikové oceli
nanesenou na vnéjSi povrch vnitfniho pouzdra. Tento vnéj$i obal muze byt vytvorfen navlec¢enim
tenké trubky nebo navarem. Pevnostni funkci obalového souboru plni od samého pocatku vnitfni
pouzdro. VnéjSi obal chrani korozivzdorné vnitfni pouzdro do doby, nez v hlubinném ulozisti
nastanou podminky vhodné k pouziti korozivzdorného materialu jako korozni bariéry, tj. po dobu
nejméné 1000 let. V tomto pfipadé, stejné jako ve varianté 2, je tfeba si uvédomit, Ze trubky
pozadovanych rozmeér(l a zejména pozadované sile stény jsou nenormalizované a v sou¢asné
dobé se komer¢né nevyrabi (ISO 4200). V pfipadé pouziti tohoto feSeni by bylo nutné, nejprve
vyvolat jednani s vyrobci a prosadit zavedeni vyroby trubek s pozadovanymi, nenormalizovanymi
rozmery.

Obr. 46 — UOS varianta 4
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4.5 Varianta 5

(VO - vykovek 758/50 mm mat. Cu-OF , VP — trubka 658/69mm mat. X65MS (1.8767))

UOS ve varianté 5 se od predchozich variant odliSuje zaménou materiali, ze kterych jsou
vyrobeny jeho jednotlivé hlavni ¢asti. VnéjSi obal je vyroben z vykovku z médi a vnitfni pouzdro
z oceli uhlikové. Vnéjsi vykovek médéného prebalu zajistuje korozni funkci ukladaciho obalového
souboru po celou dobu jeho planované Zivotnosti.

Obr. 47 — UOS varianta 5

4.6 Varianta 6

(VO - odlitek 758/50mm mat. Cu-OF , VP — trubka 658/69mm mat. X65MS (1.8767))

Tato varianta je koncep&né shodna s variantou 5, pouze jako polotovar vnéjSiho obalu je
uvazovan médény odlitek. (U této varianty by bylo zajimavé Zzjistit vyrobni cenu trubek z CU-OF
u SKB/POSIVY za poutziti technologie protlacovani.)

Obr. 48 — UOS varianta 6
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4.7 Varianta 7

(Vnéjsi pfebal — navar / nastfik 3mm mat. Cu-OF, VP — trubka 658/69mm X65MS (1.8767))

Tato varianta se od pfedchazejicich variant 5 a 6 odliSuje vytvofenim vnéjSiho médéného obalu
pomoci médéného nastfiku pfimo naneseného na vnitfni pouzdro z uhlikové oceli. Tato varianta
je zavisla na potvrzeni velmi malé korozni rychlosti pouZitého materialu VP v podminkach
hlubinného ulozisté.

Obr. 49 — UOS varianta 7

4.8 Varianta 8

(Vné&jSi prebal — navar / nastfik 2mm mat. Ti-Pd Gr.7, VP — trubka 658/69mm X65MS (1.8767))

Tato varianta vychazi z pfedchozi varianty 7, kde je jako material vnéjSiho pfebalu pouzit nastfik
z titanu Gr.7. Tato korozné odolna vrstva je pfimo nanesena na povrch vnitfniho pouzdra
z uhlikové oceli. Tato varianta je zavisla na potvrzeni velmi korozni odolnosti pouzitého materialu
VP v podminkach hlubinného ulozisté.

Obr. 50 — UOS varianta 8
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4.9 Varianta 9

(Vnéjsi prebal — navar / nastfik 678/7mm X65MS (1.8767), VP — trubka 658/69mm X65MS
(1.8767) + navar / nastiik 3mm 1.4404)

UOS ve varianté 9 se vyznacCuje kompozitni skladbou vice vrstev rlznych materiald. Kazdy
material zajiStuje korozni odolnost v dobé, kdy muze nejlépe odolavat koroznim podminkam
nastalym v hlubinném ulozisti a chrani tak pfed korozi podkladové vrstvy. Pevnostni funkci
zajistuje vnitini pouzdro z uhlikové oceli, na které je pfimo nanesen nastfik korozivzdorné oceli.
Tato vrstva z korozivzdorné oceli je poté jeSté chranéna vrstvou uhlikové oceli nanesenou
nastfikem. Z pohledu technologie vyroby se jedna o velmi naro¢né feseni.

Obr. 51 — UOS varianta 9

410 Varianta 10

(VO — trubka 813/60 mm mat.X65MS (1.8767), VP — 7x trubka 219,1/22,2 mm mat. 1.4404)

UOS ve varianté 10 je tvofen vnéjSim obalem z uhlikové oceli, sedmi vnitfnimi pouzdry
z korozivzdorné oceli a vestavbou taktéZ z korozivzdorné oceli zajistujici vzajemnou polohu
vnitfnich pouzder. Tato varianta je ur€ena vyhradné pro vyhorelé palivové soubory z VVER 440.
VnéjSi obal ma pevnostni i korozni funkci, ¢imz zajiStuje ochranu vnitfnich pouzder pfed vné&jSim
prostfedim do doby, nez v HU nastanou podminky vhodné pro pouziti korozivzdorné oceli jako
vnéjSi bariéry. Kazdy palivovy soubor je uzavien ve vlastnim vnitfnim pouzdie. Polotovarem
vnitfnich pouzder muze byt vzhledem k mensimu prdméru normalizovana trubka. Vnitfni pouzdra
jsou korozné odolna a maiji i pevnostni funkci.

Obr. 52 — UOS varianta 10

76



4.11 Varianta 11

(VO — trubka 914/65 mm mat. S355J2H+N, VP — 3x trubka 355,6/36 mm mat. 1.4404)

Jelikoz je varianta 11 spolu s variantou 12 favorizovana varianta jeji popis je uveden
v kapitole 5.1. Zde jsou uvedeny jen proto, aby byla zachovana logi¢nost Fazeni variant tak, jak
byly oCislovany béhem projektu.

412 Varianta 12

(VO — trubka 914/65 mm mat. S355J2H+N , VP — 7x trubka 244,5/36 mm mat. 1.4404)

Jelikoz je varianta 12 spolu s variantou 11 favorizovana varianta jeji popis je uveden
v kapitole 5.1. Zde jsou uvedeny jen proto, aby byla zachovana logi¢nost Fazeni variant tak, jak
byly oCislovany béhem projektu.

413 Varianta 13

(VO - navlek 788/65mm X65MS (1.8767), VP — trubka 658/69mm X65MS (1.8767)
+ navar / nastfik 3mm 1.4404)

Ukladaci obalovy soubor ve varianté 13 se vyznacuje kompozitni skladbou vice vrstev riznych
materiald. Kazdy material zajistuje korozni odolnost v dobé&, kdy mize nejlépe odolavat koroznim
podminkam nastalym v hlubinném ulozisti a chrani tak pfed korozi podkladové vrstvy. Pevnostni
funkci zajistuje vnitini pouzdro z uhlikové oceli, na které je pfimo nanesen nastfik / navar
z korozivzdorné oceli. (Terminologie nastfik / navar vychazejici z pouZité technologie. Principialné
je mozné pro naneseni vrstvy nového materialu na substrat pouzit technologii navarfovani
i zarového nastfiku.) Toto vnitfni pouzdro je poté chranéno tlustosténnym vnéjSim obalem
z uhlikové oceli. Mechanické zatizeni vnéjSiho obalu od pretlaku je zachycovano vnitinim
pouzdrem, na které se toto zatiZzeni pfenasSi. Z pohledu technologie vyroby se jedna o velmi
narocné feseni.

Varianta 13 je uvaZovana s ohledem na smluvni poZzadavek SURAO, ktery vyZaduje i zohlednéni
varianty zarovych nastfiku. Varianta 13 tedy patfi mezi jedno z uvazovanych technickych feSeni,
které je vhodné v ramci projektového navrhu vhodné zohlednit. Nicméné s ohledem na
technickou narocnost tohoto FfeSeni je pfi souCasném stavu techniky tato varianta obtizné

realizovatelna. Nicméné vyvoj novych technickych feSeni, ke kterym muaze v budoucnu dojit,
muze zajistit uplatnitelnost i této koncepce.
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Obr. 53 - UOS varianta 13

414  Zdavodnéni vybéru variant 11 a 12

Postup vybéru, a zdivodnéni pro€ byly vybrany varianty 11 a 12, obsahuje zavére¢na zprava za
etapu 3 (Malina et al., 2017).

Hodnoceno bylo celkem pét parametru: technologi¢nost vyroby VO, technologi¢nost vyroby VP,
zivotnost, cena a naroCnost operaci v HK. Kazdé kritérium mélo svou vahu a byly knim
pfifazovany body. Favorizovany poté byly varianty, které dosahly nejvyssiho souctu poctu boda.
Nékteré informace obsazené ve vybéru ze zpravy (Malina et al., 2017) jsou poplatné dobé, ve
které etapa bézela, a nékteré poznatky jsou dnes jiz doplnény Ci pfekonany dalSimi vyzkumy,
které od té doby probéhly.
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5 Vysledna koncepce UOS

Jak plyne zpfedchozi kapitoly 4.14 jako favorizované varianty byly na zakladé vybéru
provedeného touto tabulkou vybrany varianty 11 a 12.

Dlvod vzniku varianty 12, jeSté vedle varianty 10, je sjednoceni primért VO varianty 11
a varianty ur¢ené pro palivo reaktord VVER440, coz varianta 10 nesplfiovala. Ke sjednoceni
vnéjsSich praméru bylo pfistoupeno po Uvaze, Ze se tim dosahne zaroven sjednoceni pramér
ukladacich vrtd a tim hypotetické Uspore provoznich nakladu diky mozné unifikaci manipulaénich
a jinych prostfedkl, a také mozného zjednoduSeni a zlevnéni vyroby. Lze pfedpokladat, ze
sjednocenim primért VO nedojde jen k hypotetickému zlevnéni zatizeni HU, ale i ke zefektivnéni
samotné vyroby a tim jejimu zlevnéni a zlevnéni dodavanych polotovaru, jelikoz pro VO bude
poptavan a vyrabén pouze jediny polotovar, ktery bude pouze délen na patfiéné délky dle
prislusné varianty. Paklize by varianty nemély stejny primér, stoupla by také i cena dodavanych
polotovaru.

Z tabulky také neni patrné, Ze pro palivo VVER440, je z &isté technického pohledu mozné
prohlasit, Ze i varianta 2 je rovnocenna k variantam 10 a 12. Varianty 10 a 12 v8ak pocitaji pro
VP s vyuZzitim normalizovanych bézné vyrabénych trubek, jelikoz kazdy PS je uloZzen ve vlastnim
VP, zatimco pro variantu 2, ktera ma jedno VP pro vSechny ulozené PS trubky takovychto
rozmeérl bézné vyrabény nejsou. V pfipadé pouziti tohoto feSeni by bylo nutné, nejprve vyvolat
jednani s vyrobci a prosadit zavedeni vyroby trubek s poZadovanymi, nenormalizovanymi
rozmery, coz vSak v budoucnu pfi dostateéné poptavce nemusi byt nutné problém. Kvali absenci
normalizovanych polotovarll a sjednoceni vnéjSich prameért VO byla v ramci projektu dana
pfednost variantam 11 a 12.

Jelikoz je nyni po vybéru dvou variant mozné opustit sou¢asné oznacovani plynouci ze vSech 13
variant budou se dale v textu objevovat nasledovné: varianta 12 jako UOS SKODA 440/7 ato
proto, Ze je to varianta urCena pro 7 PS vyhofelého jaderného paliva z reaktord VVER440
a varianta 11 jakozto UOS SKODA 1000/3 protoZe se jedna o variantu uréenou pro 3 PS
vyhofelého jaderného paliva z reaktord VVER 1000.

5.1 Varianta 11 — UOS SKODA 1000/3

Tato varianta (Obr. 54) ukladaciho obalového souboru je koncepéné shodna s variantou 10, ktera
byla navrzena jako jedna z variant UOS, ale na rozdil od ni, je tato ur€ena pro vyhorelé palivové
soubory z reaktor VVER 1000. Varianta byla zpracovana pouze z divodu ovéfeni moznosti
pouziti tohoto koncepé&niho FeSeni i pro palivo z reaktord VVER 1000, které ma vétsi pudorys
i celkovou délku. V ramci dalSiho hodnoceni je potfeba na tuto skute¢nost brat zretel. Z divodu
vétSich rozmérd palivovych soubort pro reaktory VVER 1000 obsahuje jeden ukladaci obalovy
soubor 3 vnitfni pouzdra.
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Obr. 54 — UOS SKODA 1000/3 (celkovéa délka UOS — 5205 mm; celkovy primér UOS — 914 mm)

5.2 Varianta 12 — UOS SKODA 440/7

Ukladaci obalovy soubor varianta 12 (Obr. 55) je optimalizovany navrh vychazejici z varianty 10.
UOS varianta 12 je tvofena vnéjSim obalem z uhlikové oceli, sedmi vnitfnimi pouzdry
z korozivzdorné oceli a vestavbou zajistujici vzajemnou polohu vnitfnich pouzder. Polotovarem
vnitfnich pouzder je normalizovana trubka. Vnitfni pouzdra jsou korozné odolna a maji pevnostni
funkci. Pevnost vnitinich pouzder je konzervativhé prokazana na rovnomérny vnéjsSi pretlak
20 MPa a pevnostni vypocty jsou shrnuty v kapitole 5.5.3.

©©©©©

©J©)

Obr. 55 — UOS SKODA 440/7 (celkova délka UOS — 3790 mm; celkovy priimér UOS — 914 mm)

5.3 Podrobné konstrukéni feSeni varianty 12

Protoze zadani projektu pocitalo s variantou UOS pro VJP zreaktori VVER440 byla
dopodrobna zpracovana hlavné varianta 12 t. UOS SKODA 440/7. Pro variantu
UOS SKODA 1000/3 v dobé& psani zpravy byl vypracovan 3D model, vykres sestavy
s kusovnikem a byla podrobena vypoé&tam. Vyrobni vykresy jednotlivych dild UOS SKODA
1000/3 nebyly zatim vypracovany na rozdil od UOS SKODA 440/7. Pravé pro variantu UOS
SKODA 440/7 byla podrobné zpracovana dokumentace v podob& vykresu sestavy
a kusovniku, vyrobnich vykresu a byly zpracovany vypoctové zpravy, které prokazuji funkénost
a bezpec€nost UOS.

Zakladem konstrukéniho feSeni UOS SKODA 440/7 je vykres sestavy a kusovnik, ktery
vychazi z 3D modelu. Tento vykres odkazuje na vyrobni vykresy jednotlivych dili UOS,
pficemz vyrobni vykresy dili nejsou v této zpravé uvedeny. 3D model byl dale pouzit pro
vypocty.
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Zmenseny vykres sestavy nasleduje na dalSi strance jako Obr. 56. Po ném nasleduje kusovnik
jako Tab. 22. Dale byl vypracovan méné detailni navrh varianty pro palivo VVER 1000,
UOS SKODA 1000/3 jehoz vykres sestavy je na Obr. 57.
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Obr. 56 — Vlykres sestavy UOS SKODA 440/7
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Tab. 22 — Kusovnik UOS SKODA 440/7

Vyrobce

Pozice Nazev Typ Mnoistvi| Vykres Rozmér Material | Rozmérova norma TDP Dokument kontroly Do‘cl:lavatel
1 UOS SKODA 440/7 SESTAVA 1 Ae 373503

1/1 | VNEJSIi OBAL PODSESTAVA 1 Ae 373508

1/1/1 | DNO VNEJSIHO OBALU 1 Ae 373505 | VYKOVEK KR940-210 | S355J2H EN 10219-1 EN 10204-3.1

1/1/2 | TELO VNEJSIHO OBALU 1 Ae 373507 | VYKOVEK KR940-3480 | $355J2H EN 10219-1 EN 10204-3.1

1/2 | VIKO VNEJSIHO OBALU 1 Ae 373506 | VYKOVEK KR940-210 | S355J2H EN 10219-1 EN 10204-3.1

1/3 ZATKA VNEJSIHO OBALU 1 Ae 373509 KR225 - 80 $355J2H EN 10219-1 EN 10204-3.1

1/4 | VNITRNi POUZDRO PODSESTAVA 7 Ae 373514

1/4/1 | DNO VNITRNIHO POUZDRA 7 Ae 373515 KR200 - 80 1.4404 EN 10088-3 EN 10204-3.1

1/4/2 | TELO VNITRNIHO POUZDRA 7 Ae 373516 | TR KR244,5x36 - 3340 | 1.4404 EN 10088-3 EN 10204-3.1

1/5 VIKO VNITRNIHO POUZDRA 7 Ae 373517 KR200 - 120 1.4404 EN 10088-3 EN 10204-3.1

1/6 | ZATKA VNITRNIHO POUZDRA 7 Ae 373518 KR100 - 75 1.4404 EN 10088-3 EN 10204-3.1

1/7 | VESTAVBA PODSESTAVA 1 Ae 373504

1/7/1 | DESKA SPODNI 1 Ae 373536 P20 - 788x788 1.4404 EN 10088-2 EN 10204-3.1

1/7/2 | DESKA HORNI 1 Ae 373537 P20 - 788x788 1.4404 EN 10088-2 EN 10204-3.1

1/7/3 | voDici TYC 12 Ae 373527 KR30 - 3255 1.4404 EN 10088-3 EN 10204-3.1

1/7/4 | PODLOZKA 21 17 A2 1SO 7092 EN 10204-2.1

1/7/5 | SROUB 21 M16x40 A2 DIN 6912 EN 10204-2.1

1/7/6 | ZAVESNY SROUB M16 A2 ISO 3266 EN 10204-2.1

1/8 | RYCHLOSPOJKA 8 SS-QTM4-D-6PM SWAGELOK
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Obr. 57 — Vlykres sestavy UOS SKODA 1000/3
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Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+ Ae 20443/Dok.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, zakladem pro vS8echny dalSi prace je vyhotoveny
3D model UOS. 3D model byl zpracovan pro obé& varianty jak UOS SKODA 440/7 tak
UOS SKODA 1000/3. Nasledujici Obr. 58 predstavuje zkracenou ilustraci celé sestavy UOS
SKODA 440/7 a detail sestavy jeho VP spolu se zakladnimi rozméry.

Celkova sestava UOS Sestava VP

E g
= E:
=+ =t
g o
& o)
™ o

3790 mm

Obr. 58 — 3D model UOS SKODA 440/7 (rozméry bez méfitka)

Oproti maketé UOS, ktera je predmétem plnéni etapy 4, ktera je v dobé psani zpravy stale v béhu,
je zde zobrazeny 3D model a vykres sestavy v provedeni s manipulaéni drazkou, tzv.
Luchopovacim hfibkem® v jeho hornim viku. V ramci etapy 4 bylo na pfani SURAO rozhodnuto
o odstranéni této drazky a vicko pfekryvajici plnici ventil ve viku UOS bylo zménéno tak, Ze nyni
tvofi s vikem UOS jednolitou plochu bez drazek. Koncepce manipulaci platha v dobé
etapy 4 s vyuzitim manipula¢nich drazek nepocita. Novy design vika UOS, ktery bude soucasti

makety je ukazan na Obr. 59.
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Obr. 59 — Realisticka vizualizace provedeni vika UOS
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Spolu s rozméry davaji dobrou predstavu o velikost UOS hmotnosti jednotlivych dild i celkové
sestavy. Hmotnosti jsou nasledné velmi dalezité pro navrh manipulaci s UOS v HU. Hmotnosti
jednotlivych dill jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23 — Hlavni rozméry hmotnosti jednotlivych dili UOS, rozméry uvedené v mm, hmotnosti v tabulce
Jsou v kilogramech, ale pro prehlednost jsou uvedeny bez jednotky

NAZEV UOS

UOS SKODA 1000/3

UOS SKODA 440/7

Hlavni rozméry

(VO 914/65; 3xVP 355,6/40;
délka UOS 5205 mm)

(VO 914/65; 7xVP 244,5/36;
délka UOS 3790 mm)

Nahled — pfi¢ny fez UOS

VNEJSIi OBAL

10092 6473
TELO 7550 5466
DNO 1300 1007
VIKO 1190 965
ZATKA 10 10,4
SVARY 42 42
VNITRNi POUZDRO 1579 621,2
TELO 1495 609,8
DNO 45 11,8
VIKO 30 11
VICKO,VENTIL 2 10,8
SVARY 7 5

Y VNITRNICH POUZDER

1579 x 3 ks = 4737

621,2 x 7ks = 4348,4

VNITRNi VESTAVBA

300

247,9

PALIVOVE SOUBORY

750 x 3 ks = 2250

(Gd-2M+) 225,4 x 7 ks = 1577,8

Y UOS+PS

17379 [kg]

12135 [kg]
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5.4 Technologie vyroby UOS

5.4.1 Technologie vyroby vnéjsiho obalu

VnéjSi obal bude vyrabén z uhlikové oceli S355J2H+N. Skladat se bude z téla a vika, dohromady
svaienymi obvodovym svarem. Polotovarem pro télo vnéjSiho obalu je podélné svafovana trubka
s vngjSim primérem 914 mm a vnitinim pramérem 784 mm, z ¢ehoz vyplyva tloustka stény
trubky 65 mm, a o délce 12000 mm. Atest polotovaru z daného materialu je uveden v této zpravé
jako pfiloha 1.

Polotovary svafovanych trubek z materialu S355J2H o priméru 914 mm jsou normalizovany
a jejich tloustky stény jsou od tloustky 40 mm odstupriovany po 5 mm. Podle pavodniho odhadu
tloustky stény, s ohledem na vSechny vlastnosti (pevnost, koroze apod.), byla vybrana tloustka
stény 65 mm. Ackoli je tato tloustka normalizovana dle CSN ISO 4200, neni b&zné prodavana.
Aby bylo mozné koupit polotovar tloustky 65 mm, tak by musela byt objednana trubka v celé
délce 12 m, coz nebylo v ramci projektu mozné realizovat z ekonomickych diavodu. Potfeba byla
mnohem kratSi délka polotovaru a projekt s nedostupnosti polotovar( kratSich délek na zacatku
nepocital. Do budoucna pro vyrobu vétSiho mnozstvi UOS délka polotovari nebude podstatna.
Z toho dlvodu byla objednana trubka o tloustce stény 50,8 mm, jejiz kus, krat$i nez 12 m byl
u dodavatele k dispozici. VSechny tloustky stény dostupné pro pramér trubky 914 mm viz Tab.
24,

Tab. 24 — Normalizované tloustky stény trubek dle CSN ISO 4200
tloustka sté&ny [mm] 4 (45| 5 |54 |56 (63|71 8 |88 | 10 | 11 (125|142 | 16

hmotnost 1 m trubky

(kg]
tloustka stény [mm] 175 | 20 | 222 | 25 28 30 32 36 40 45 50 55 60 65

89,8 | 101 | 112 | 121 | 125 | 141 | 159 | 179 | 196 | 223 | 245 | 278 | 315 | 354

hmotnost 1 m trubky
(kg]

Z hlediska koroznich vzorkll se jedna o stejny material, vyrabény stejnou technologii, a tak
tloustka stény nema zadny vliv na vysledky koroznich testu.

387 | 441 | 488 | 548 | 612 | 654 | 696 | 780 | 862 | 964 | 1065 | 1165 | 1264 | 1361

V ramci navrhu svafovani vnéjSiho obalu byl vyroben zkuSebni vzorek svaru, ktery je témér
totozny s finalnim svarem, ktery bude spojovat dno vnéjSiho obalu a télo vnéjSiho obalu. Oba
svarované dily jsou ze zakladniho materialu S355J2H.

Bylo rozhodnuto, Ze bude pouzita metoda 141 (svafovani netavnou wolframovou elektrodou),
jelikoz je tato metoda vhodna i pro automatizované svarovani, které je do budoucna z hlediska
svarovani v horké komore nutné. V zavéru prubézné technické zpravy za etapu 3 (Malina et al.,
2017) je uvedeno, ze musi dojit k ovéfeni moznosti aplikace Uzkomezerového U svaru, ktery byl
v pocatcich projektu pro svafovani téla a vika UOS zvazovan. Jelikoz tato technologie byla teprve
vyvijena, tak v dalSim prabé&hu vyvoje se ukazalo, Ze dalSi pokracovani vyvoje takove technologie
by bylo zcela nad ramec dosavadniho VaV projektu a vyzadovalo by projekt zcela separatni,
zaméfeny pouze na vyvoj Uzkomezerového U svaru. Z tohoto diivodu bylo ve SKODA JS a.s.
rozhodnuto o pouziti v praxi bézné pouzivaného V svaru, nebot tato technologie je ve
SKODA JS a.s. zcela osvojena a technologie Uzkomezerového U svaru pro pouziti na UOS byla
opusténa. Tato zaména nebude mit na funkci ani bezpecnost UOS vliv. ZkuSebni svar (Obr. 60
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a Obr. 61) byl v tomto pfipadé proveden ruéné. Poloha svafovani byla vodorovna shora. Svaredi

a svarecCsti operatofi byli kvalifikovani podle EN ISO 9606-1.

Vlastni zkuSebni svar byl zjednoduSen a vyhotoven na rovinnych deskach. Aby byly ziskany
rovinné desky, doSlo k obrobeni valcového polotovaru, a proto maji samotné desky tloustku
40 mm. Vlastni svar byl pak vyhotoven v hloubce 35 mm.

Pro ovéfeni technologie vyroby bude vydana WPQR, ktera je dle normy CSN EN 1SO15614-1
pouzitelna pro hloubky svaru od 17,5 do 70 mm. Dle této normy tak Ize technologii svafovani
ovéfit na tloustce materialu 40 mm a hloubce samotného svaru 35 mm, ktera pfimo neodpovida
finalni tloustce stény UOS, ktera je 65 mm.

Obr. 61 — Vyhotoveny vzorek svaru vnéjsiho obalu
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5.4.2 Technologie vyroby vnitiniho obalu

Vnitfni pouzdra budou vyrabéna z korozivzdorné oceli 1.4401. Skladat se budou, obdobné tak
jako vnéjsi obal z téla a vika, které budou dohromady svafeny obvodovym svarem. Polotovarem
pro téla vnitfnich pouzder je bezedva trubka o vnéjSim priméru 244,5 mm a vnitfnim praméru
172,5 mm, z Cehoz vyplyva tloustka stény 36 mm. Atest polotovaru z daného materialu je uveden
v této zpravé jako priloha €. 2.

V ramci navrhu svarovani vnitiniho obalu byl vyroben zkusebni vzorek svaru znazorfiujici svar
mezi dnem vnitfniho pouzdra a télem vnitfniho pouzdra. Oba svafované dily jsou ze zakladniho
materialu 1.4404.

V pfipadé svarfovani vnitfniho pouzdra UOS bylo rozhodnuto, Ze bude pouzita metoda 141
(svarovani netavnou wolframovou elektrodou) a to ze stejného dlivodu jako v pfipadé svarovani
VO viz kapitola 5.4.1. Poloha svafovani byla vodorovna shora. Pro svafeni zkuSebnich svart
(Obr. 62 a Obr. 63) bylo v tomto pfipadé uzito svafovaciho automatu.

Obr. 62 — Vyhotoveny vzorek svaru vnitiniho pouzdra
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Obr. 63 — Vyhotoveny vzorek svaru vnitiniho pouzdra
5.5 Vypocty prokazujici funkénost a bezpeénost UOS

5.5.1 Vypocty podkriticnosti

Vypodcty podkriti€nosti byly zpracovany v ramci etapy 1 ve zpravé (Lovecky, 2014a). Ackoli od té
doby doznal UOS zasadnich zmén, je stale mozné zpravu (Lovecky, 2014a) povazovat za
relevantni pro prokazani bezpecné podkriticnosti paliva ulozeného v UOS. Davody pro tento
predpoklad jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Zprava uvazovala palivo Gd-2M, které je z paliv pro reaktory VVER440 za podminek HU
nejreaktivnéjSi. Konzervativni palivo Gd-2M ma stfedni obohaceni 4,38 wt%, palivové proutky
s rozte€i 1.23 cm jsou Ctyf typld s maximalnim obohacenim 4,6 wt%. V pfipadé BUC bylo
uvazovano 25000 MWd/MTU, pozdéji bez BUC (Lovecky, 2020b).

byl proveden pro predpoklad havarijni situace, kdy dojde k zaplaveni HU vodou za sou&asného
poruseni vnéjSiho obalu, pfi€emz nedojde k poruseni usporadani vnitinich ¢asti UOS.

Vnitfni usporadani UOS, které bylo uvazovano ve vypoctové zpravé je vyobrazeno na Obr. 64.
Z obrazku je patrné, ze tento koncept UOS nepocital s pouzitim vnitfniho pouzdra
z korozivzdorné oceli pro kazdy PS zvlast. VnéjsSi primér takového UOS byl 650 mm oproti
sou¢asnym 914 mm.
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Obr. 64 — Vnitini uspofadani UOS pouzitého pfi vypoctech podkriticnosti

Z vySe popsaného je vidét, ze sou€asna koncepce UOS pocita s vétsi rozteCi mezi jednotlivymi
PS. Soucasna rozte¢ jednotlivych PS je 260 mm a plvodni ve vypoctové zpravé uvazovana
rozte€ PS byla 166 mm.

Pro sou¢asné zachovani predpokladll puvodni zpravy, ktera uvazuje poskozeni vnéjSiho obalu
a zaplaveni samotnych PS vodou, je potfeba v tomto pfipadé uvazovat i poruSeni hermeti¢nosti
vnitfnich pouzder (jelikoz v sou€asné koncepci ma kazdy PS svoje VP — je tento pfedpoklad
v praxi krajné nepravdépodobny). Plvodni zprava zaroven predpokladala, Ze vlastni vnitfni
geometrie uloZzeni PS se nezméni. Pro samotnou nezménénou geoemtrii PS, pfedpokladanou
v puvodni vypoctové zpravé, Ize konstatovat, Zze VP sice ztrati svou hermeti¢nost, avSak nedojde
zcela k jejich rozpadu.

Z vySe uvedenych odstavcl vyplyva, Ze hlavni rozdil mezi sou¢asnou koncepci UOS a koncepci
UQOS, pro kterou byl feSen vypocet podkritiCnosti je hlavni rozdil mezi rozte€i jednotlivych PS.
Ta je v souCasnosti vétsi, a tak by vypocet posunula jen na stranu bezpec€nosti. Jako dalSi posun
na stranu bezpec&nosti Ize chapat samotna VP jako dalSi dodate¢né stinéni mezi jednotlivymi PS.
Z téchto duvodu je mozné i v dobé psani této zpravy povazovat vypocétovou zpravu (Lovecky,
2014a) stale za relevantni.

Pouzito bylo dvou pfistupt. Prvnim byl pfistup pro ¢erstvé palivo a druhym byl tzv. Burnup-credit.
Legislativni limity jsou splnény pro minimalni vyhofeni 25000 MWd/MTU (pro Gd-2M+ se
stfednim obohacenim 4.38 wt% U-235). V pfipadé nevyuziti BUC je poZadavek na bérovani oceli
5.0 wt% B-nat (nyni uz mizeme BUC uvazovat jako schidny). Toto je vysledek etapy 1 (Kotnour
et al., 2015). Ovéfeni finalni varianty (Lovecky, 2020b) ukazuje, ze podkritiénost vyhovuje i pro
Cerstvé palivo (0 MWdA/MTU) pro uniformni obohaceni 5.0 wt% U-235.
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5.5.2 Vypocty stinéni

Vypocty stinéni jsou provedeny pro uéely ovéfeni koncepce ukladaciho obalového souboru pro
hlubinné ulozisté. Navazuji na zpravu (Lovecky, 2014b) provedenou v etapé 1, ktera popisuje
vypocet stinéni pro palivo typu Gd-2M a dopliuiji ji o palivo Gd-2M+.

Vypocet stinéni byl proveden pro palivo VVER-440 (Lovecky, 2020a) a VVER-1000 (Gincelova,
2020), pro reaktory VVER-1200 (zvazované ve vypoctu stinéni jako referenéni pro NJZ) je palivo
témér shodné, proto Ize vysledky bez vyraznych zmén aplikovat i na nové jaderné zdroje.

Cilem bylo ur€eni pfikonu davkového ekvivalentu na povrchu UOS a v jeho okoli v Ease ulozeni
UOS do HU.

VypocCet stinéni byl proveden kédem MCNP6.1 s bodovou knihovnou uc&innych prafezu
ENDF/B-VII.1. Kod MCNP6.1 byl v letech 2012 a 2015 standardizovan podle smérnice VDS 030.

UOS pro hlubinné ulozisté je uréeny pro uloZzeni vyhofelého jaderného paliva, které po celou dobu
ulozeni emituje fotony a neutrony. Fotonovy a neutronovy zdroj ozafuje materialy UOS a ovliviuje
jejich vlastnosti.

Na zakladé pfedchozi zpravy vypoctu stinéni (Lovecky, 2014) jsou provedeny vypocty stinéni
pouze v okamziku uloZzeni UOS do HU, &asovy prib&h poklesu PDE je dan poklesem
neutronového a fotonového zdroje podle inventare paliva (Lovecky, 2015a) a (Lovecky, 2015b).
Fotonovy zdroj z aktivace hlavic a patic je zanedban, protoze jeho vliv na PDE je zanedbatelny
(Lovecky, 2014), davodem je vyrazny pokles vydatnosti zdroje Co-60 s polo€asem rozpadu
5.27 let béhem uvazované doby skladovani paliva v SVP (65 let).

Ukladaci obalovy soubor je podle Ceské legislativy OS typu D, pro ktery nejsou stanoveny limity
PDE. Presto jsou ovéieny 3 limity PDE:

1. limit 1 Gy/h na povrchu UOS na rozhrani obalka-bentonit (\Werme, 1998), (Raiko, 2005),
aby nedochazelo k radiolyze vody ani ke zmé&nam bentonitu (vypolty PDE uvedeny
v jednotkach Sv/h; které jsou pro spektrum zdroji pro UOS konzervativni).

2. limit 2E-03 Sv/h na povrchu UOS v oblasti vika, pfepravni limit PDE podle Vyhlasky
¢. 379/2016 Sb. volen z divodu manipulace UOS pfed ulozenim v HU.

3. limit 1E-04 Sv/h ve vzdalenosti 2 m od UOS v oblasti vika, pfepravni limit PDE podle
Vyhlagky &.379/2016 Sb. je volen z divodu manipulace UOS pred ulozenim v HU.
Konzervativné je vnéjsi povrch dopravniho prostiedku v pfepravnim limitu PDE nahrazen
povrchem UQOS.

Vypodet stinéni UOS SKODA-440/7 s palivem Gd-2M+ s vyhorenim 65000 MWd/MTU metodicky
navazuje na vypodet stinéni UOS SKODA-440/7 pro palivo Gd-2M (Lovecky, 2014), vstupem pro
vypodty je inventaif UOS (Lovecky, 2015a) a vypoc&etni model analogicky vypoctu podkritiCnosti
UOS (Lovecky, 2015c).

Vypodet stinéni UOS SKODA-1000/3 s palivem TVSA-T sobohacenim 5,0 wt% U-235
a vyhofenim 65000 MWd/MTU metodicky navazuje na vypocet stinéni UOS SKODA-440/7 pro
palivo Gd-2M+ (Lovecky, 2014), vstupem pro vypocty jeinventai UOS (Lovecky, 2015b)
a vypocetni model analogicky vypoctu podkriti€nosti UOS (Lovecky, 2015d).
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5.5.2.1 Vypocetni model stinéni

Kapitola obsahuje popis UOS SKODA-440/7 a UOS SKODA 1000/3, které vstupuji do vypoétt
stinéni. Vypodet fesi situaci v ukladacim vrtu HU, nikoliv v rdmci transportu a manipulace v HU
(Lovecky, 2014b) (Lovecky, 2020).

Vypoctové modely obou variant vychazi ze sestav viz Obr. 56 a Obr. 57. Prufezy 3-D vypocétovymi
modely v osach xy a xz viz Obr. 65 a Obr. 66. Zrcadlova hrani¢ni podminka ve vzdalenosti 300 cm
od osy OS modeluje umisténi nekonecné mfize UOS s rozteCi horizontalnich chodeb 6 m. Béhem
ukladani v masivu z granitu je UOS obklopen cylindrickou vrstvou z bentonitu tloustky 70 cm.
Pfi horizontalnim ulozeni je za dnem UOS modelovano 70 cm bentonitu (dostacujici pro
rozptylové reakce zdrojovych C&astic pfi vypoctu stinéni), pfed vikem UOS je konzervativhé
uvazovan pouze vzduch. Ve skute€nosti bude pfi horizontalnim ukladani pfed viko umisténa
zatka. Vnitfni vestavba télesa UOS dale pak dno, viko a sténa télesa UOS jsou modelovany
zjednodu$eneé tj. bez ofiznuti, uchytd, Sroubl a svaru.

a) rovina xy, cely model b) rovina xy, detail UOS

¢) rovina xz

Obr. 65 — Vlypod&etni model stinéni UOS SKODA 440/7, kéd MCNP6.1
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Tab. 25 — Geometricko-materialové charakteristiky UOS SKODA 440/7

Rozte¢ PS v UOS [cm] 26,0
Vnitfni pramér trubky [cm] 17,25
Vnéjsi primér trubky [cm] 24,45

Vnitfni pramér vnéjsi obalky [cm] 78,4
Vnéjsi prlimér vnéjsi obalky [cm] 91,4
Primér rozhrani granit-bentonit [cm] 231,4
Rozte€ mezi UOS [cm] 600,0
Vyska UOS [cm] 379,0

Tloustka dna UOS [cm] 20,0
Tloustka vika UOS [cm] 20,0

a) rovina xz (y =- 10,65 cm)
b) rovina xz (y = 21,30 cm)

¢) rovina xy (z = 1560 cm) d) rovina xy (z =150 cm)

Obr. 66 — Vlypo&etni model stinéni UOS SKODA 1000/3, k6d MCNP6.1
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Tab. 26 — Geometricko-materialové charakteristiky UOS SKODA 1000/3

Parametr Hodnota

Vnitfni pramér vnitfniho pouzdra [cm] 27,56
Vnéjsi prlimér vnitfniho pouzdra [cm] 35,56
Vy8&ka vnitfniho pouzdra [cm] 471,9
Vnitfni prdmér vnéjsi obalky [cm] 78,4
Vnéjsi primér vnéjsi obalky [cm] 91,4
Primér rozhrani granit-bentonit [cm] 161,4
Rozte¢ mezi UOS [cm] 600,0
Vyska PS [cm] 457,0
Vyska UOS [cm] 520,5

Tloustka dna vnitfniho pouzdra [cm] 7,5
Tloustka vika vnitfniho pouzdra [cm] 14,00
Tloustka dna UOS [cm] 20,0
Tloustka vika UOS [cm] 20,0

Axialni a radialni prbéhy PDE ve vysSetfovanych bodech formou grafli v pfehledné tabulce pro
obé& varianty UOS viz Tab. 31. Hodnoty PDE ve vybranych bodech pro variantu UOS SKODA
440/7 viz Tab. 27 a pro variantu UOS SKODA 1000/3 viz Tab, 28, s vyjimkou vypoé&etnich bodii
ve vzduchu (ij. nad vikem UOS) jsou dominantni slozkou PDE primarni fotony (gg) a neutrony
(nn), sekundarni fotony (ng) jsou zanedbatelné.

Vypocetni body dulezité z hlediska porovnani s limity definovanymi v vodni kapitole viz Tab. 29
pro variantu UOS SKODA 440/7 a Tab. 30 pro variantu UOS SKODA 1000/3.

Vypocet stinéni obou variant UOS je proveden na zakladé velmi konzervativnich predpokladu.
Vyjadreni vysledkl na vice platnych cifer je provedeno z dlivodu srovnani vypoétu s predchozimi
analyzami a jinymi typy paliva. Statisticka nejistota Monte Carlo vypoctu se v oblasti maximalnich
hodnot PDE pohybuje na urovni okolo 1 % a ve srovnani s hlavni vypoc&etni nejistotou, neurcitosti
jadernych dat, je zanedbatelna. V ramci validace vypocetniho kodu MCNP6.1 byla pro razné typy
uloh ovéfena shoda mezi benchmarkovymi experimenty a vypocty do 20 % (neurcitost pro ulohy
stinéni akceptovana NRC). Mezi vyrobni neurditosti, které maji vliv na vypocet stinéni, patfi
predevSim tloustka stény UOS, ktera je navrhovana s ohledem na pevnostni a Zivotnostni
charakteristiky UOS, pfi vyrobé& nebudou dovoleny tolerance pro nizsi tloustku a vypocet proto
zustane konzervativni. Kazdych 5 mm tloustky stény UOS snizi PDE na povrchu UOS o cca
30 %. Nejvétsi nejistota vypoctu je zahrnuta ve vydatnosti fotonového zdroje, ktery je zavisly na
dosazeném vyhofeni paliva a realné dobé chlazeni. Vypocet je velmi konzervativné proveden pro
vyhofeni 65000 MWdJ/MTU, vétSina =zavazeného paliva bude mit vyhofeni okolo
50000 MWdA/MTU, tj. zdroj o cca 25 % nizsi. Vliv doby chlazeni je zavisly na zpusobu provozu
HU. V zavislosti na rychlosti ukladani paliva do HU se bude ménit doba chlazeni paliva pied jeho
vloZenim do HU. Kdyz bude v jednom roce zavezeno vSechno palivo do HU, bude doba chlazeni
paliva niz8i, nez kdyz palivo do HU bude zavazeno postupné (tfeba od paliva s nejniz§im
tepelnym vykonem). AZ do doby chlazeni 150 let se vydatnost fotonového zdroje snizuje kazdych
pét let o cca 10 %. Pro vySsi doby chlazeni je pokles méné vyrazny.
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Tab. 27 — PDE UOS SKODA-440/7 ve vybranych bodech

Radialni pozice Axialni pozice gg [Sv/h] | nn [Sv/h] | ng [Sv/h] | tot [Sv/h]

Dno UOS (spodni hrana) | 4,936E-07 | 7,909E-07 | 1,793E-08 | 1,302E-06

Dno UOS (horni hrana) | 6,480E-03 | 3,170E-06 | 1,167E-08 | 6,483E-03

Maximum 2,320E+02 | 3,347E-04 | 1,158E-06 | 2,320E+02

Osa UOS Viko UOS (spodni hrana) | 1,074E-02 | 4,446E-06 | 1,764E-08 | 1,075E-02

Viko UOS (horni hrana) | 1,580E-05 | 6,181E-07 | 9,351E-10 | 1,642E-05

2 mod UOS 9,894E-07 | 4,406E-08 | 4,923E-10 | 1,034E-06

. . , Povrch vika UOS 9,076E-06 | 1,012E-06 | 1,880E-09 | 1,009E-05

Vybrani pro cep vika 2 mod UOS 8,593E-07 | 3,644E-08 | 3,245E-10 | 8,961E-07

Dno UOS (spodni hrana) | 3,651E-07 | 2,446E-07 | 1,044E-08 | 6,202E-07

Dno UOS (horni hrana) | 1,709E-05 | 1,191E-06 | 2,324E-08 | 1,830E-05

Rozhrani Maximum 2,698E-01 | 6,130E-05 | 1,106E-06 | 2,699E-01

obalka-bentonit | Viko UOS (spodni hrana)| 1,071E-04 | 1,216E-06 | 3,383E-08 | 1,083E-04

Viko UOS (horni hrana) | 2,320E-06 | 2,229E-07 | 6,110E-09 | 2,549E-06

2 mod UOS 1,468E-06 | 1,706E-08 | 1,240E-09 | 1,486E-06

Maximum 2,185E+02 | 3,380E-04 | 2,354E-06 | 2,185E+02

Obalka UOS 7,288E+00 | 9,554E-05 | 3,529E-07 | 7,289E+00
(vnitfni pramér)

Obalka UOS Polovina vysky UOS 2,698E-01 | 6,130E-05 | 1,106E-06 | 2,699E-01
(vné&jSi pramér)

Rozhrani 3,212E-05 | 1,884E-08 | 1,860E-08 | 3,216E-05
bentonit-granit

Maximum 1,580E-05 | 6,181E-07 | 9,351E-10 | 1,642E-05

Obalka UOS 3,829E-07 | 3,599E-07 | 1,930E-09 | 7,448E-07
(vnitfni pramér)

Obélka UOS Viko UOS (horni hrana) | 2,920E-06 | 2,172E-07 | 5,070E-09 | 3,142E-06
(vné&jsi pramér)

Rozhrani 2,144E-07 | 1,180E-09 | 7,892E-10 | 2,163E-07
bentonit-granit

Tab, 28 — PDE UOS SKODA 1000/3 ve vybranych bodech,

Radialni pozice Axialni pozice gg [Sv/h] | nn [Sv/h] | ng [Sv/h] | tot [Sv/h]

Dno UOS 6,483E-08 | 4,602E-04 | 1,062E-05 | 4,709E-04

Maximum 1,516E+01 | 6,057E-02 | 1,480E-04 | 1,522E+01

Osa UOS Viko UOS (spodni hrana) | 8,929E-04 | 2,637E-04 | 1,339E-06 | 1,158E-03

Viko UOS (horni hrana) | 2,808E-06 | 4,448E-05 | 7,727E-08 | 4,736E-05

2 mod UOS 2,554E-08 | 9,424E-10 | 1,028E-09 | 2,751E-08

Dno UOS 9,323E-06 | 1,846E-04 | 7,778E-06 | 2,017E-04

; Maximum 2,147E-01 | 1,542E-02 | 2,130E-04 | 2,303E-01

Rozhrani , ,

obalka-bentonit V|I’<o uoS (spodr'n hrana)| 4,278E-06 | 9,802E-05 | 2,410E-06 | 1,047E-04

Viko UOS (horni hrana) | 3,828E-08 | 1,666E-05 | 3,550E-07 | 1,705E-05

2 mod UOS 8,170E-09 | 2,097E-06 | 3,137E-08 | 2,137E-06
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Radialni pozice Axialni pozice gg [Sv/h] | nn [Sv/h] | ng [Sv/h] | tot [Sv/h]
Maximum 1,089E+02 | 7,656E-02 | 2,283E-04 | 1,090E+02
Vnitfni obalka UOS
(vnitfni pramér) . 6,024E+00 | 3,827E-04 | 1,065E-04 | 6,024E+00
Rozhrani I’:’volovma
obalka-bentonit vysky UOS 1,905E-01 | 2,068E-04 | 2,060E-04 | 1,909E-01
Rozhrani
bentonit-granit 2,995E-05 | 4,221E-04 | 4,217E-04 | 8,737E-04
Obalka UOS
(vnitfni pramér) 1,532E-08 | 2,976E-07 | 1,069E-07 | 4,198E-07
Rozhrani Viko UOS
obalka-bentonit (horni hrana) 3,352E-08 | 2,063E-07 | 3,453E-07 | 5,851E-07
Rozhrani
bentonit-granit 3,060E-09 | 8,548E-09 | 4,770E-08 | 5,931E-08
Tab. 29 — UOS SKODA 440/7 pfikon dévkového ekvivalentu a Serpani limitd.
Radialni pozice Axialni pozice PDE [Sv/h] | Limit [Sv/h] | PDE [% limitu]
Osa UOS Povrch vika UOS 1,642E-05 2,0E-03 0,8
Rozhrani obalka-bentonit Maximum 2,699E-01 1,0E+00 27,0
Rozhrani obalka-bentonit 2 mod UOS 1,486E-06 1,0E-04 1,5

Tab. 30 — UOS SKODA 1000/3 pfikon dévkového ekvivalentu a Serpani limitd.

Radialni pozice Axialni pozice PDE [Sv/h] | Limit [Sv/h] | PDE [% limitu]
Osa UOS Viko UOS (horni hrana) 4,736E-05| 2,000E-03 2,37
Rozhrani obalka-bentonit Maximum 2,303E-01| 1,000E+00 23,03
Rozhrani obalka-bentonit 2 mod UOS 2,137E-06| 1,000E-04 2,14
Tab. 31 — Prabéhy PDE v zavislosti na varianté UOS
UOS SKODA 440/7 UOS SKODA 1000/3
Axialni prtibéh PDE v ose UOS
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Axialni prabéh PDE na povrchu UOS
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UOS SKODA 440/7 UOS SKODA 1000/3
Radialni pradbéh PDE na povrchu vika UOS
TS T eoc suny

= -vnejsi povrch UOS 50
o
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1.0E+03 25
3.2E+02

1.0E-02

1.0E+02 1.0E-01

3.2E+01
1.0E+00

y [em]
y [em]

1.0E+01

1.0E+01

1.5E+01

3.2E+00
1.0E+00

3.2E-01 25 _\ j
1.0E-01

1.0E-02

3.2E-03 -50 : . :

1.0E-03 -50 -25 0 25 50
x [cm]

5.5.2.2 Zavér vypoctu stinéni

Ve zpravé je proveden vypocet stinéni paliva VVER-440 a VVER-1000 pro ukladaci obalové
soubory pro hlubinné ulozisté UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3. Vypodty byly
provedeny kddem MCNP6.1. Konzervativné jsou provedeny pro palivo VVER-440 s obohacenim
4,38 wt% a pro palivo VVER-1000 s obohacenim 5,0 wt% se zdroji pro vyhofeni 65000 MWd/MTU
po predchozim chlazeni 65 let. Doba chlazeni odpovida éasu ulozeni UOS do HU.

Casovy pribéh poklesu PDE b&hem uloZeni paliva v UOS je dan poklesem neutronového
a fotonového zdroje podle inventare paliva (Lovecky, 2015a) a (Lovecky, 2015b). Inventar paliva
Gd-2M+ je konzervativni variantou i pro budouci paliva EDU s vyS$Sim obohacenim
za predpokladu, ze dosazené vyhofeni bude pod uvazovanou hodnotou 65000 MWdA/MTU.
Inventar paliva VVER-1000 typu TVSA-T je konzervativni variantou i pro budouci paliva ETE.

Ukladaci obalovy soubor je podle Ceské legislativy OS typu D, pro ktery nejsou stanoveny limity
PDE. Presto byly ovéfeny 3 limity PDE.

Pro UOS SKODA 440/7:

Vypocet stinéni, splfiuje limity na povrchu UOS a ve vzdalenosti 2 m od povrchu. Na povrchu
UQOS je 1,642E-05 Sv/h a limit je ¢erpan z 0,8 %, ve 2 m od UOS je 1,486E-06 Sv/h a Cerpani
limitu je 1,5 %. Na rozhrani obalka-bentonit, kde je ovéfovan limit 1 Gy/h pro zabranéni radiolyzy
vody, je hodnotou 2,699E-01 Sv/h limit Cerpan z 27 %, coz je stéle s vyraznou rezervou bezpecné
pod cilovym limitem.

Pro UOS SKODA 1000/3:

Vypocet stinéni splfiuje limity na povrchu UOS a ve vzdalenosti 2 m od povrchu. Na povrchu vika
vose UOS je 4,736E-05 Sv/h a limit je Cerpan z2,37 %, ve 2 m od UOS na rozhrani
obalka-bentonit je 2,137E-06 Sv/h a Cerpani limitu je 2,14 %. Na rozhrani obalka-bentonit, kde je
ovérovan limit 1 Gy/h pro zabranéni radiolyzy vody, je hodnotou 2,303E-01 Sv/h limit Cerpan
z 23,03 %, coz je stale s vyraznou rezervou bezpecné pod cilovym limitem.
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5.5.3 Pevnostni vypocty

s koroznimi modely umozriuje odhad zivotnosti UOS. Cely pevnostni vypocet je popsan ve zpravé
(Jenik, 2020).

Vzhledem k neurcitosti vnéjSich vlivl, kterym bude UOS vystaven je vhodné pfistoupit k navrhu
konstrukce tak, ze SpiCkové hodnoty napjatosti kdekoli v konstrukci UOS jsou v rozumné
vzdalenosti pod limitni hodnotou. Cimz pfirozené& dojde k tomu, Ze stfedni hodnota napjatosti ma
dostate€nou rezervu vici limitni hodnoté. K optimalizaci tloustky konstrukénich materiall je
doporuceno prfistoupit pouze v pfipadech, kdy budou znamy pfesné zatézovaci vlivy po celou
dobu Zivotnosti sledované konstrukce a v neposledni fadé bude znam detailni materialovy popis
podloZeny experimenty, a to i s ohledem na zivotnost.

Co se stanoveni tloustky stény UOS tyCe, nejprve byla stanovena vhodna tloustka pouzitych
materiall s ohledem na mechaniku bez korozniho pfidavku, av§ak s ohledem na realizaci nakupu
finalniho polotovaru, nasledné byl pfidan korozni pfidavek.

5.5.3.1 Materialové parametry vnéjsiho obalu

Model UOS obou variant vstupujici do vypoc¢tl je hodnocen z hlediska pevnostni odolnosti ve
stavu po odkorodovani 15 mm povrchové vrstvy VO a 5 mm povrchové vrstvy VP. Proto Ize
konstatovat, Ze se nejedna o navrhovy, po¢ate¢ni stav ale o stav, kdy jiz mechanické vlastnosti
materialu jsou plné vyuzivany. Z tohoto duvodu je k hodnoceni UOS pfistoupeno z hlediska
kolapsu s uvazenim elasto-plastického chovanim pouzitého materialu.

Pro tento ucel byl stanoven a experimentalné ovéfen model plasticity a model tvarného poruseni
zakladniho materialu S355J2H a jeho svarového spoje. Tyto souvisejici realizované experimenty,
provedené ve fazi pfipravy dat pro vypocetni model, bylo ucelné provést pro ziskani popisu
plasticity a plochy poskozeni pro oblast svarového spoje, pfechodové oblasti a zakladniho
materialu. V ramci téchto Cinnosti byl proveden navrh zkuSebnich téles. Navrh byl proveden
s ohledem na tvar zkouSené oblasti svaroveho spoje. Tvar zkuSebnich téles byl navrzen tak, aby
byl vhodny pro popsani a vyhodnoceni akumulované intenzity plastické deformace pfi poruseni,
v zavislosti na hodnoté triaxility a na Lodeho parametru. VySe zminéné cinnosti byly provedeny
ve Ctyfech etapach.

[.  Navrh zkuSebnich téles

IIl.  Metalograficka analyza svarového spoje
Ill.  Mé&feni mechanickych vlastnosti
IV.  Navrh materialového modelu

Byl proveden navrh zkusebnich téles, jejichz tvar a velikost byly navrzeny s ohledem na zkousené
oblasti zakladniho materialu, tepelné ovlivnéné oblasti v blizkosti svaru a vlastniho svaru.
Pro vlastni méfeni materialovych vlastnosti byly navrzeny specialni mikro vzorky, se kterymi byl
sledovan krom jiného i vliv anizotropie materialu. Zaroven byly pfipraveny i makro vzorky
zakladniho materialu, které byly pouZity pro ovéfeni ziskanych mechanickych vlastnosti z mikro
vzorkd.

Ugelem provedeni metalografické analyzy, bylo stanovit rozsah tepeln& ovlivnéné oblasti
v blizkosti svarového spoje. DalSim ddlezitym divodem metalografické analyzy bylo proméfeni
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tvrdosti celého svarového spoje, a to v€etné tepelné ovlivnéné oblasti a v€etné pfilehlé oblasti,
svarem neovlivnéného, zakladniho materialu.

Na zakladé metalografické analyzy byla zkontrolovana a upravena poloha zkusebnich téles tak,
aby jejich poloha splfiovala pozadavek odebrani ze zakladniho materialu, tepelné ovlivnhéné

oblasti a svarové kovu. Na zkuSebnich vzorcich odebranych z téchto pozic byly vyhodnoceny
mechanické vlastnosti.

Vystupem z provedenych experimentalnich materidlovych meéfeni jsou prubéhy zavislosti
zmérené napjatosti v MPa a pomérné deformace v %, pro jednotlivé skupiny vzork(. Na zakladé
téchto naméfenych hodnot byly sestaveny prabéhy zavislosti skute€né napjatosti na skute¢né
pomérové deformaci, které jiz vstupuji do vypocetnich analyz. Tyto zavislosti byly sestaveny jak
pro zakladni material, tak pro tepelné ovlivnénou oblast a v neposledni fadé pro vilastni svar, viz
Obr. 67. Pro sestaveni materialového kritéria pro vyhodnoceni vypoctovych simulaci byly
uvazovany hodnoty meze kluzu a meze pevnosti dle Tab. 32.
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Obr. 67 — Z méreni odvozena zavislost skute¢ného napéti na skute¢né deformaci

Tab. 32 — Materialové parametry materialu S355J2H uréeného pro vnéjsi obal

E Poissonova Rpo,2 Rm
[MPa] konstanta [MPa] [MPa]
zakladni material 210 000 0.3 320 470
svar + tepelne 210 000 0.3 530 580
ovlivnéna oblast

5.5.3.2 Materialové parametry vnitiniho pouzdra
Vnitfni pouzdra jsou vyrobena z materialu 1.4404. Jelikoz se jedna o austeniticky material, byly

jeho mechanické vlastnosti stanoveny podle normativni materialové dokumentace. Konkrétné se
jedna o EN-10216-5 a hodnoty, které vstupovaly do vypoctu, jsou uvedeny v Tab. 33.
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Tab. 33 — Materialové parametry materialu 1.4404 uréeného pro vnitini pouzdra

E Poissonova Rpo,2 Rm A
[MPa] konstanta [MPa] [MPa] [%]

zakladni material
svar + tepelné 210 000 0,3 190 490 40
ovlivnéna oblast

5.5.3.3 Metodika pevnostniho vyhodnoceni

Metodika pevnostniho vyhodnoceni obou variant UOS — UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA
1000/3, a to jak VP tak i VO, vychazi z pfedpokladu, Ze pfedmétem vypoctu je model UOS, ktery
je ve fazi, kdy jiz probéhlo odkorodovani 15 mm povrchové vrstvy vnéjsiho obalu a 5 mm vnitfniho
pouzdra. To znamena, ze UOS se nachazi na konci své projektové zivotnosti a prokazujeme, ze
stale konstruk&né odola vnéjsim zatizenim uvazovanych pfi ulozeni v HU. Proto Ize konstatovat,
Ze se nejedna o navrhovy, poc€ate¢ni stav ale o stav, kdy jsou jiz mechanické vlastnosti materialu
plné vyuzivany. Z tohoto divodu je k hodnoceni UOS pfistoupeno jako pfi hodnoceni konstrukce
UQOS pfi havarijnich provoznich podminkach. Z tohoto hlediska tak Ize Uspésné aplikovat metodu
kolapsu s uvazenim elasto-plastického chovanim pouzitého materialu. Tento zplsob hodnoceni
je popsan napfiklad normativem KTA 3201.2. Z tohoto normativniho dokumentu rovnéz vyplyva
i pouziti bezpec€nostniho koeficientu 1,1 a Ize definovat mezni hodnoty povolené napjatosti pro
pouzité materialy, viz Tab. 34. Metodicky uvazujeme, Ze svar ma stejné nebo lepsi mechanické
vlastnosti nez zakladni material, to dokladaji provedena experimentalni méfeni mechanickych
vlastnosti. Proto je pro hodnoceni svaru pouzit limit zakladniho materialu. Stanoveny limit pro
svar a tepelné ovlivnénou oblast pfevySuje fadové o 20% limit pro zakladni material.

Tab. 34 — Materialové limitni hodnoty napéti stanovené dle KTA 3201.2.

Limit dle KTA
Material Oblast pouziti Rm [MPa]
Rm /1,1 [MPa]
zakladni material 470 427
S355J2H
svar, tepelné ovlivnéna oblast 580 527

zakladni material,
1.4404 490 445
svar, tepelné ovlivhéna oblast

5.5.3.4 Modely uréené pro vypocet a vypocetni sit’

Modely vnitfnich pouzder, pro UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000, obsahuji detailni
provedeni vSech konstrukénich vnéjsich prvka véetné detailu vSech svarovych spoju. Z divodu
prostorové symetrie byly modelovany pouze €tvrtinové vyiezy.

Vypocetni sit modeld VP byla sestava z objemovych, linearnich, osmi uzlovych element
v systému Abaqus oznacenych jako C3D8R. Oblasti svarl byly pokryty zvlast jemnou siti, ktera
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v téchto dulezitych uzlech zajistuje vérohodny popis rozloZzeni napjatosti. Pfiklady pouzitych
vypoctovych siti, v detailu vika se svarovymi spoji, jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
Pro VP UOS SKODA 440/7 Obr. 68 a pro VP UOS SKODA 1000/3 Obr. 69.
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Obr. 68 — Vlypodetni sit VP UOS SKODA 440/7

Obr. 69 — Vlypodetni sit VP UOS SKODA 1000/3

Modely vné&jsich obal(, pro UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000, obsahuiji detailni provedeni
vSech konstrukénich vnéjSich prvkl véetné detailu v§ech svarovych spoju. Z dvodu prostorové
symetrie byly modelovany pouze &tvrtinové vyrezy.

Vypocetni sit modeld VO byla sestava z objemovych, linearnich, osmi uzlovych elementud
v systému Abaqus oznacenych jako C3D8R. Oblasti svarli byly pokryty zvlast jemnou siti, ktera
v téchto dulezitych uzlech zajiStuje vérohodny popis rozloZzeni napjatosti. Pfiklady pouzitych
vypoctovych siti, v detailu vika se svarovymi spoji, jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Jelikoz maji VO obou variant shodné rozméry az na délku jsou zde uvedeny obrazky pouze
z varianty UOS SKODA 1000/3 a to Obr. 70 pro oblast vika a Obr. 71 pro oblast dna.
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Obr. 70 — Vypodetni sit VO UOS SKODA 1000/3, detail vika a jeho svaru s télem VO

Obr. 71 — Vypodetni sit VO UOS SKODA 1000/3, detail dna a jeho svaru s télem VO

5.5.3.5 Okrajové podminky a vazby pevnostniho vypoctu

Okrajové podminky byly v simulacich VP shodné pro obé varianty UOS. Vzdy se jednalo
o zatizeni celkového vnéjSiho povrchu statickym tlakem 20 MPa. Jak uz bylo zminéno
v pfedeslém textu, z divodu geometrické symetrie byla modelovana vzdy ctvrtina celkové
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geometrie. Na pfislusnych plochach tak bylo nutno definovat okrajovou podminku, pfislusnou
k danému sméru globalniho soufadného systému.

V modelech VP obou variant UOS byly pouzity vazby v mistech dotyku svari a pfilehlych
konstruk&nich dilG. V misté dosednuti vika i dna k trubkovému plasti VP a v misté kontaktu zatky
s vikem VP nebyly konzervativné uvazovany ani pevné vazby a ani kontakty.

Okrajové podminky byly v simulacich VO shodné pro obé varianty UOS. Vzdy se jednalo
o zatizeni celkového vnéjSiho povrchu statickym tlakem 20 MPa. Jak uz bylo zminéno
v pfedeslém textu, z divodu geometrické symetrie byla modelovana vzdy c¢tvrtina celkové
geometrie. Na pfisluSnych plochach tak bylo nutno definovat okrajovou podminku, pfislusnou
k danému sméru globalniho soufadného systému.

V modelech VO obou variant UOS byly pouzity vazby v mistech kontaktu svar( a pfilehlych
konstruk&nich dila. Dale byly vazby pouZity v misté dosednuti vika i dna k valcovému plasti VO.
Ve skute€nosti na téchto plochach dochazi pouze ke kontaktu, ale pfi simulovaném statickém
zatizeni na téchto ploSkach dochazi k dosednuti a tlakovému zatizeni bez prokluzu. Z tohoto
davodu je pfijatelné na téchto ploSkach uvazovat linearni vazbu v podobé pevného spojeni.

5.5.3.6 Metodika reSeni pevnostnich vypoctu

Z hlediska metodiky fe$eni MKP utloh UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3 se jednalo
o statické vypocCetni simulace, bez uvaZovani kontaktl, s elasto-plastickym materidlovym
modelem. V ramci odladéni vypocetnich modeld bylo provedeno posouzeni vlivu velikosti MKP
sité na vysledné rozlozeni napjatosti. RovnéZz bylo provedeno vypocetni porovnani uloh
s definovanymi kontaktnimi plochami a s ulohami, kde tyto kontaktni plochy byly nahrazeny
vazbou. Vysledky z téchto predbéznych analyz vedly k definici finalnich vypoctovych modeld,
které jsou pfedmétem tohoto dokumentu.

5.5.3.7 Vysledky VO UOS SKODA 440/7

V nasledujici €asti jsou uvedeny Obr. 72 a Obr. 73 rozlozeni Mises napjatosti v zatizené
konstrukci VO. Na prvni pohled je dobfe patrné, Ze stfedni hodnoty Mises napjatosti na valcovém
plasti dosahuji 219 MPa a lezi tak hluboko pod limitni hodnotou 427 MPa pro kolaps. Spi¢kové
hodnoty Mises napjatosti 372 MPa jsou dosahovany v mistech dotyku valcového plasté se dnem
a vikem. Tato napéti rovnéz nedosahuiji limitni hodnoty a opét se jedna vyhradné tlakova napéti,
viz Obr. 72. Samotné viko v&etné zatky a dno rovnéz vykazuji napjatosti do 218 MPa, coz je vice
nez pfijatelné v porovnani s limitni dovolenou hodnotou napéti, viz Obr. 73.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.723e+02
+3.416e+02
+2.108e+02
+2.801e+02

+2.493e+02
+2.186e+02
+1.878e+02
+1.570e+02
+1.263e+02
+9.553e+01
+6.478e+01
+3.402¢+01
+3.263e+00

Obr. 72 — Rozlozeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 440/7, detail na oblast svart valcového obalu.

Obr. 73 — 5 RozloZeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 440/7, detail na oblast svaru zétky a vika.

5.5.3.8 Vysledky VP UOS SKODA 440/7

Na dal$im Obr. 74 je uvedeno rozloZeni Mises napjatosti v zatizené konstrukci VP UOS SKODA
440/7. Na valcovém plasti opét stfedni hodnota Mises napéti nepfesahuje 100 MPa. Spitkové
hodnoty Mises napéti 194 MPa jsou v modelu dosaZené v oblasti kofene svaru a to jak u vika,
tak u dna VP. Opét Ize konstatovat, ze se jedna vyhradné o tlakova zatizeni. Limitni hodnota pro
austeniticky material byla stanovena na 445 MPa. Z uvedeného tady vyplyva, Zze VP s velkou
rezervou odola simulovanému zatiZeni a ke kolapsu konstrukce nemuze ani v tomto pfipadé dojit.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.077e+02
+1.9042+02
+1.731e+02
+1.559e+02
+1.3862+02
+1.214e+02
+1.0412+02
+8.684e+01
+68.958e+01
+5.232¢+01
+3.506e+01
+1.780e+01
+5.361e-01

Obr. 74 — Rozlozeni Mises napéti v MPa, VP UOS SKODA 440/7, detail na oblast svart.

5.5.3.9 Vysledky VO UOS SKODA 1000/3

Na nasledujicich Obr. 75 a Obr. 76 jsou uvedeny rozlozeni Mises napjatosti v zatizené konstrukci
VO UOS SKODA 1000/3. Hned na prvni pohled je dobfe patrné, Ze stfedni hodnoty Mises
napjatosti na valcovém plasti dosahuji 242 MPa a lezi tak hluboko pod limitni hodnotou 427 MPa
pro kolaps. Spitkové hodnoty Mises napjatosti 413 MPa, jsou dosahovany v mistech dotyku
valcového plasté se dnem a vikem. Tato napéti rovnéz nedosahuiji limitni hodnoty, a navic jsou
vyhradné tlakova, viz Obr. 75. Samotné viko v€etné zatky a dno rovnéz vykazuji napjatosti do
250 MPa, coz je vice nez pfijatelné, v porovnani s limitni dovolenou hodnotou napéti, viz Obr. 76.
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8, Mises
(Avg: 75%)
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Obr. 75 — RozloZeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 1000/3, detail na oblast svarti valcového obalu.

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.130e+02
+3.789e+02
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+2.084e+02
+1.743e+02
+1.402e+02
+1.061e+02
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+3.794e+01
+3.839e+00
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Obr. 76 — Rozlozeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 1000/3, detail na oblast svaru zétky a vika.

55310  Vysledky VP UOS SKODA 1000/3

Na nasledujicim obrazku, viz Obr. 77, je uvedeno rozloZzeni Mises napjatosti v zatizené konstrukci
VP UOS SKODA 1000/3. Na valcovém plasti sttedni hodnota Mises napéti neptesahuje 100 MPa.
Spickové hodnoty Mises napéti 195 MPa jsou v modelu dosaZené v oblasti kofene svaru, a to jak
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u vika, tak u dna VP. Opét se jedna vyhradné o tlakova zatizeni. Limitni hodnota pro austeniticky
material byla stanovena na 445 MPa, a proto Ize konstatovat, ze VP s velkou rezervou odola
simulovanému zatizeni a ke kolapsu konstrukce nemulze v tomto pfipadé dojit. Ke kolapsu
konstrukce obecné dojde, pokud nastanou vhodné kombinace vyrazného pfekroceni meze kluzu
v klicovych nosnych uzlech sledované konstrukce. Pfedmétem vypoc¢tu UOS nebyla primarné
uloha kolapsu. Vysledkem je prokazani skute€nosti, Zze od tohoto nezadouciho stavu existuje
jesté dostatecna rezerva.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.050e+02
+1.880e+02
+1.710e+02
+1.540e+02
+1.370e+02
+1.200e+02
+1.030e+02
+8.605e+01
+6.906e+01
+5.207e+01
+3.507¢+01
+1.808e+01
+1.08%e+00

Obr. 77 — Rozlozeni Mises napéti v MPa, VP UOS SKODA 1000/3, detail na oblast svart.

5.5.3.11 Posouzeni UOS z hlediska zatizeni od nerovhomérného tlaku

Zatizeni UOS vlivem nerovnomérného bobtnaciho tlaku bentonitu vede na lokalni ohybova
zatizeni VO UOS. Tato kapitola je zaméfena na nerovnomérné rozlozeni navrhového tlaku po
délce UOS. Extrémnim pfipadem lokalniho ohybového zatiZzeni UOS je bezesporu stfihové
zatizeni obalové vrstvy bentonitu v disledku posuvu okolnich horninovych vrstev. Tento stav je
detailné rozebran ve zpravé (Lopaur 2020)., popisujici hypotetické seismické ucinky na ulozeny
UOS, v ramci kterych se takovéto zatizeni uvazuje a simuluje.

Dale se tedy tato kapitola zaméfuje na dva mezni stavy. Prvni popisuje namahani UOS rotacné
symetrickou okrajovou podminkou, kdy je uvazovano zatizeni vika a dna VO vné&jSim pietlakem
20MPa. V osovém smérem UOS tento tlak klesa a v poloviné délky UOS je nulovy. Od poloviny
délky opét linearné roste az do hodnoty 20 MPa na opac¢ném konci UOS. Za druhy mezni pfipad
bylo povazovano zatizeni, kdy je dosazeno okolniho pfetlaku 20 MPa pulsobiciho na VO UOS
v poloviné jeho délky. Opét se jedna o rotatné symetrickou okrajovou podminku, které linearné
klesa smérem ke dnu, respektive viku, UOS. Tyto okrajové podminky nerovhomérného tlakového
zatiZeni byly uvaZovany jak na pro variantu UOS SKODA 440/7, tak i pro UOS SKODA 1000/3.
Schematicky jsou uvazované tlakové okrajové podminky vykresleny na Obr. 78. Jelikoz se jedna
0 schematické znazornéni, tak plati pro obé varianty UOS.
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Obr. 78 — Rotacné symetrické okrajové podminky nerovnomérné rozlozeného vnéjsiho navrhového tlaku
na VO pro obé varianty UOS

Na Obr. 79 je uvedeno vysledné rozloZzeni Mises napéti pro VO UOS SKODA 440/7, kde je
uvazovano maximalni zatizeni navrhovym tlakem 20 MPa v oblastech dna a vika UOS. | zde jsou
Spickové hodnoty Mises napéti 376 MPa dosazeny v oblasti kofene svarl. Tyty $pickové hodnoty
jsou dostate¢né vzdaleny pod limitni hodnotou 427 MPa, ktera je definovana pro kolaps.
Pfi zatizeni navrhovym tlakem 20 MPa v poloviné délky UOS je opét dosazeno nizSich
Spickovych hodnot Mises napéti a to konkrétné 180 MPa, viz Obr. 80. Lze tedy shodné
s pfedeslym textem konstatovat, Ze UOS SKODA 440/7 je dostateén& odolny vySe popsanym
nerovnomérnym zatizenim od navrhového tlaku.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.765¢+02
+3.451e+02
+3.137e+02
+2.824e+02
+2.510e+02
+2.196e+02
+1.882¢+02
+1.569¢+02
+1.255e+02
+9.412e+01
+6.275e+01
+3.137e+01
+0.000e+00

L,

Obr. 79 — RozloZeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 440/7, detail na oblast svarti pro nerovhomérné
rozloZeny navrhovy tlak na VO UOS, maximum vnéjSiho pretlaku 20 MPa v oblasti dna a vika.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.804e+02
+1.654e+02
+1.504e+02
+1.353e+02
+1.203e+02
+1.052¢+02
+9.021e+01
+7.518e+01
+6.014e+01
+4.511e+01
+3.007e+01
+1.504e+01
+0.000e+00

Obr. 80 — Rozlozeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 440/7, detail na oblast svarti pro nerovhomérné
rozloZeny navrhovy tlak na VO UOS, maximum vnéjsiho pretlaku 20 MPa v oblasti dna a vika.

Vysledné rozloZzeni Mises napéti pro UOS SKODA 1000/3 je uvedeno na Obr. 81, kde je
uvazovano maximalni zatizeni navrhovym tlakem 20 MPa v oblastech dna a vika UOS. Spi¢kové
hodnoty Mises napéti 387 MPa jsou dosazeny v oblasti kofene svaru. Tyty Spickové hodnoty jsou
dostatecné vzdaleny pod limitni hodnotou 427 MPa, ktera je definovana pro kolaps. P¥i zatizeni
navrhovym tlakem 20 MPa v poloviné délky UOS je dosazeno jesté nizSich Spic¢kovych hodnot
Mises napéti a to 183 MPa, viz Obr. 82. Lze tedy konstatovat, Ze UOS SKODA 1000/3 je
dostatecné odolny vySe popsanym nerovnomérnym zatiZzenim od navrhového tlaku.

8, Mises

(Avg: 75%)
+3.873e+02
+3.550e+02
+3.227e+02
+2.905e+02
+2.582e+02
+2.259e+02
+1.936e+02
+1.6142+02
+1.291e+02
+9.682¢+01
+6.455e+01
+3.227e+01
+0.000e+00
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Obr. 81 — Rozlozeni Mises napéti v MPa, VO UOS SKODA 1000/3, detail na oblast svari pro
nerovnomérné rozloZeny navrhovy tlak na VO UOS, maximum vnéj§iho pfetlaku 20 MPa v oblasti dna
a vika.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+1.834e+02
+1.681e+02
+1.528e+02
+1.376e+02
+1.223e+02
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+3.057e+01
+1.528e+01
+0.000e+00

Obr. 82 — Rozlozeni Mises napéti v . MPa, VO UOS SKODA 1000/3, detail na oblast svari pro
nerovnomérné rozloZeny navrhovy tlak na VO UOS, maximum vnéj§iho pfetlaku 20 MPa v oblasti dna
a vika.

5.5.3.12 Zavér z pevnostnich vypocti

Byly provedeny vypoéetni simulace zatiZzeni UOS ve dvou variantach tj. pro UOS SKODA 440/7
a UOS SKODA 1000/3. V obou ptipadech byl predmétem vypoétu jak vnéjsi obal, tak i vnitni
pouzdro. Modely byly posuzovany ve stavu po odkorodovani vnéjsi 15 mm vrstvy materialu na
VO a po odkorodovani vnéjsi 5 mm vrstvy materiélu na VP. Takto zeslabené stény VO a VP byly
zatizené nejprve konstantnim vnéjSim pretlakem a v naslednych simulacich, po délce VO UQOS,
nerovnomérnym navrhovym tlakem okoli. Toto nerovnhomérné zatiZeni vyvozuje ohybové
napjatosti v VO. Extrémnim pfipadem lokalniho ohybového zatizeni UOS je bezesporu stfihové
zatizeni obalové vrstvy bentonitu v dusledku posuvu okolnich horninovych vrstev. Tento stav je
detailné rozebran ve zpravé (Lopaur, 2020), popisujici hypotetické seismické ucinky na ulozeny
UOS, v ramci kterych se takovéto zatiZzeni uvazuje a simuluje.

Posunuti horniny bylo domluveno béhem projektu se zadavatelem, z vysledku je patrné, ze
konstrukce byla na toto hodnotu navrzena a vyhovuje. Z hlediska konstrukce Ize tedy konstatovat,
Ze se jedna o limitni hodnotu. Z hlediska geologického je potfeba dalSi geologicky vyzkum.

Jelikoz se jedna o stav UOS, ktery lze povazovat za havarijni, byla rozloZzeni napjatosti
hodnocena dle metodiky kolapsu, ktera je uvedena napfiklad v normativnim dokumentu KTA
3201.2.

Vypoctové simulace obou variant UOS ve vSech provedenych simulaci prokazaly jejich odolnost
proti kolapsu, nebot dosahované napéti s rezervou vyhovélo stanovenym limitnim, dovolenym
napétim.

Dale byla ve zpravé (Jenik, 2020) provedena kontrola z pohledu konstrukce a vlivu teplot se
zohlednénim rozdilnych materialovych soucinitelll teplotni roztaznosti. Bylo prokazano, ze
navrzena konstrukce UOS SKODA 440/7 i UOS SKODA 1000/3, je i z tohoto pohledu funkéni
a vyhovuje.

5.5.4 Vypocty stfiznych namahani vyvolanych seismickou udalosti
Pro hodnoceni ukladaciho obalového souboru (UOS) pfi seismické udalosti se predpoklada jako

nejhorsi mozné zatizeni vzajemné posunuti masivu horniny. Uvazuje se posunuti 50 mm rychlosti
1 m/s ve stfizné roviné.
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Zprava (Lopaur, 2020) obsahuje MKP vypoc¢et mechanické odolnosti stfiznymi tlaky UOS, které
vznikaji jako dusledek seismické udalosti a jsou definovany vySe uvedenym posuvem a rychlosti
ve stfizné roviné. Vypodet byl proveden pro obé& varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA
1000/3.

Pro ziskani vstupnich materialovych parametrd bentonitu, byla provedena zkouska stfihem. Tato
zkouska byla nasledné simulovana MKP vypoctem. Materialové charakteristicky bentonitu
vstupujici do vypoctu stfihové zkousky byly optimalizovany tak, aby vysledna zavislost stfizné sily
a posunuti odpovidaly méfenym hodnotam ze zkousky stfihem vzorku bentonitu.

5.5.4.1 Mechanické vlastnosti pouzitych materialt

Vypocet zvazuije stiih VO tj. pro vypocet jsou potfeba mechanické vlastnosti materialu S355J2H.
Tyto mechanické vlastnosti viz kapitola 5.5.3.

5.5.4.2 Vlastnosti bentonitu vstupujici do vypoctu stiihu UOS

Pro ziskani alespon zakladnich materialovych vlastnosti bentonitu byla na nékolika vzorcich
vyliskll z bentonitu provedena zkouska stfihem (CEITEC, VUT). Tato zkouSka byla poté
simulovana pomoci MKP a s vyuzitim programu Isight byly naladény parametry idealné
plastického materialového modelu.

Zkouska stfihem byla provedena ve zvlasté upraveném pfipravku Obr. 83, ktery byl upraven pro
lisovani bentonitovych vzorkd, pro jejich saturaci vodou a také pro zkouSku stfihem. Zkouska byla
provedena na Sesti riznych vzorcich, pro rizné slisovani vzorkl a pro rizny stav vzorku ohledné
nasyceni vodou. Parametry jednotlivych vzorku jsou uvedeny v Tab. 35. Veskeré hodnoty tykajici
se také vzorkl a bentonitu jsou pak uvedeny vez zprave (Matal, 2018).

Vysledkem zkou$ek byla zavislost stfizné sily na posuvu stfizniku. Grafy pribéhu stfizné sily
v zavislosti na posuvu stfizniku jsou zobrazeny na obrazku Obr. 84. Vzorek €. 6 nasyceny vodou
vykazoval nizkou silu, proto neni v grafech uveden.

Obr. 83 — Zkouska bentonitu stfihem
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Tab. 35 — Parametry vzorku pred zkouskou stfihem

Vysledna
&islo vzorku Popisek Navazka Tlak — uniax. lis tloustka
[g] [MPa] vzorku
[mm]
1 Suseny 32 20 10,60
2 Suseny 32 16 10,75
3 Vychozi stav 35 20 10,00
4 Vychozi stav 35 16 10,30
5 Syceny vodou 35 20 10,30
6 (pre)syceny 32 16 10,00
vodou
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Obr. 84 — Zméfené zavislosti stfizné sily a posuvu pro jednotlivé vzorky

Pro simulaci zkousky stfihem byl vytvofen axisymetricky model, kde stfiznik a pfipravek byly
uvazovany jako tuha télesa. Zatizeni bylo provedeno rovhomérnym svislym posuvem stfizniku

a vyhodnocovan byl pribéh sily na stfizniku v zavislosti na jeho posunuti.

Parametry materialového modelu (E, Rpo2) byly hledany tak, aby pribéh sily (sklon) nabéhu
a maximalni hodnota odpovidaly méfeni. Pro jednoduchost byl uvazovan idealné plasticky
materialovy model.

Na Obr. 85 je zobrazeno srovnani prubéhu stfizné sily z vypoc¢tu a z méfeni pro vzorky ¢. 1 —
material M1) a €. 5 — material M5 viz Tab. 35 pro nalezené optimalni parametry idealné
plastického materialového modelu bentonitu. Rozdil pribéhu sily z méfeni na zacatku kfivky je
ovlivnén vilemi a tuhostmi ve zku$ebnim zafizeni, které MKP model nezohledriuje.
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Obr. 85 — Prubéh strizné sily — vypocet (M1-modra, M5-zelena) a méreni (M1-hnéda, M5-fialova) — material

bentonitu M1 a M5

Pro material bentonitu byly uvazovany tfi varianty, tj. parametry pro idealné plasticky materialovy
model nalezené pfi MKP simulaci zkou$ky stfihem vzorku €. 1 (M1) a vzorku €. 5 (M5) a dale, pro
srovnani, také materialové parametry pro elasto-plasticky model se zadanou zavislosti na

rychlosti deformace bentonitu MX-80 dle (SKB, 2010).

Tab. 36 — Zakladni mechanické vlastnosti uvaZzovanych bentonit(

M1 M5 MX-80
E [MPa] 193 56,34 233
v[1] 0,49 0,49 0,49
Rpo.2 [MPa] 7,4 3,6 -
8
7
B
5
z .
5 e 111
2 3 e |15
2
1
0
01 0.2 0.3

Pomérna deformac [-]

Obr. 86 — Zavislost napéti na deformaci pro idealné plasticky model bentonitu M1 a M5
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Obr. 87 — Zavislost napéti na pomérné plastické deformaci pro rizné rychlosti deformace [s'] bentonitu
MX-80

Vypocet byl proveden pro posunuti horniny o 50 mm pfi rychlosti 1 m/s. Tloustka vrstvy bentonitu
byla uvazovana 700 mm. Rovina stfihu byla umisténa kolmo na osu UOS v jeho poloviné.

Pro varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3 bylo uvazovano ztenéeni stén (korozni
pfidavek) 15 mm.

V pozadavcich pro splnéni zivotnosti UOS (kap. 1.2) je definovan navrhovy tlak 20 MPa. Tato
hodnota byla zadana jako vnitfni tlak v bentonitu.

5.5.4.3 Vypoctovy model

Model byl vytvofen jako 3D objemovy s vyuzitim symetrie. Sklada se z vlastniho télesa UOS,
bentonitového obalu a skalniho masivu, ktery je nahrazen dvéma tuhymi télesy.

Pro varianty UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3 byl pouzit model bentonitu ve varianté
s rozdélenim hmoty bentonitu (trhlinou) v roviné stfihu.

Konecné prvkova sit byla tvofena kvadratickymi Sestisténnymi objemovymi elementy
s redukovanou integraci typu C3D20R (UOS), linearnimi Sestibokymi objemovymi hybridnimi
elementy typu C3D8H (bentonit) a linearnimi Sestibokymi objemovymi prvky s redukovanou
integraci typu C3D8R. Model sité obou variant viz Obr. 88.
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Obr. 88 — MKP model — UOS SKODA 440/7 (vlevo) a UOS SKODA 1000/3 (vpravo)

5.5.4.4 Okrajové podminky, vazby a kontakty

Na rovinu symetrie byla zadana podminka symetrie UZ=0. Tuha télesa (rigid body) nahrazujici
skalni masiv jsou svazana se svymi referenénimi body, na které jsou zadany okrajové podminky.
Pro spodni tuhé téleso je to fixni okrajova podminka UX=UY=UZ=RX=RY=RX=0 a pro horni tuhé
téleso je zadana okrajova podminka posunuti UX=50 mm, ostatni posunuti arotace jsou
zakazany (fixovana) tj. UY=UZ=RX=RY=RX=0.

Vypocet byl proveden ve dvou navazujicich krocich. V prvnim kroku vypoctu byl uvazovan tlak
v bentonitu 20 MPa (souctové zatizeni vnéjSim hydrostatickym tlakem, bobtnacim tlakem
bentonitu a tlakem okolnich hornin). Ve druhém kroku bylo zadano posunuti horniho bloku
0 50 mm. Rychlost posunuti je potom dana délkou trvani vypoctového stavu tedy t = 0,05 s. Takto
definované zatizeni odpovida silovym ucinkim od maximalniho vypoctového zemétieseni
v mezich 7. — 8. stupné MSK-64.

Mezi tuha télesa modelujici skalu a mezi bentonit byla definovana pevna vazba Tie. Pro ostatni
Casti a jejich interakce byl zadan kontakt s uvazovanim soucinitele tfeni 0,3.

5.5.4.5 Vysledky UOS SKODA 440/7 vypoétu stfiznych namahani

Celkova napéti vyvozena jak v UOS, tak v bentonitu jsou zobrazena na Obr. 89.
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ODB: ¥2020-04-17_zlom-M1_ER_440.0db Abaqus/Standard 3DEx ODB: ¥2020-04-17_zlom-M1_ER_440.0odb Abaqus/Standard 3DEX

S, Tresca U, Magnitude
(Avg: 75%) 598
5154 548
4724 498
4295 448
23865 308
3436 249
300.6 299
2577 249
2148 199
1718 149
128.9 100
859 50
430 0.0
00
Y Y
1_. X ;—» X
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  8: Step Time = 5.0000E-02 Increment  8: Step Time = 5.0000E-02
Primary Var: S, Tresca Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0e+00

Obr. 89 — Vlysledna napéti v sestavé UOS SKODA 440/7 — bentonit

Byla provedena kontrola napéti v oblasti svaru vika UOS pomoci skupin kategorii napéti dle
metodiky NTD A.S.l. Sekce lll. Kontrola byla provedena pro variantu s materialem bentonitu M1
a s modelovanou trhlinou v bentonitu, ktera vykazovala nejvétsi spocCtené napéti.

Pro vyhodnoceni se dle NTD A.S.l. Sekce Il uréi jmenovité dovolené napéti [c] ze vztahu:

RpO,Z . Rm}

[o] =max{ 15 'ﬁ

Pak jsou urceny limitni hodnoty skupin kategorie napéti pro seismické zatiZeni. Vyhodnoceni je
uvedeno v tabulce Tab. 37.
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Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+ TZ 544/2021

ODB: ¥2020-04-17_zlom-M1_ER_440.odb  Abaqus/Standard 3DEx ODB: ¥2020-04-17_zlom-M1_ER_440.0db Abaqus/Standard 3DEX

S, Tresca
(Avg: 75%)

e )

I=—-———-

- x

Step: Step-1 Step: Step-1 — —
Increment  8: Step Time = 5.0000E-02 Increment  8: Step Time = 5.0000E-02
Primary Var: S, Tresca

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.0e+00

Obr. 90 — Redukované napéti na UOS SKODA 440/7 a zobrazeni deformace v roviné fezu

ODB: V2020-04-17_zlom-M1_ER_440.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIEN L d i Apr 17 13:15:24 CEST 2020
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n
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Step: Step-1
Increment  8: Step Time =
Primary Var: S, Mises

Obr. 91 — Kontrolovany Fez v misté pfivareni vika UOS SKODA 440/7

Tab. 37 — Vlyhodnoceni dle skupin kategorii napéti fezu v misté privareni vika UOS SKODA 440/7
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Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+ TZ 544/2021

Redukované napéti Limit
Vyhodnoceni
Skupina kategorie [ MPa] - [ MPa]
(os)1 136,3 1,4 [o] 253,1 Vyhovuje
(os)2 3241 Vyhovuje
1.8 [o] 325,4
(os)2 215,0 Vyhovuje

5.5.4.6 Vysledky UOS SKODA 1000/3 vypoétu stfiznych namahani

ODB: ¥2020-04-15_zlom-M1_ER_1000.0db Abaqus/Standard 3DE  ODB: V2020-04-15_zlom-M1_ER_1000.0db Abaqus/Standard 3DE

— . =
S, Tresca |
(Avg: 75%)

1—»)( 1—. X

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  10: Step Time = 5.0000E-02 Increment  10: Step Time = 5.0000E-02

Primary Var: S, Tresca
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.0e+00

Obr. 92 — Redukované napéti na UOS SKODA 1000/3 a zobrazeni deformace v roviné fezu
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Zavérecna technicka zprava VaV UOS za etapy 1 az 3+

ODB: V¥2020-04-17_zlom-M1_ER_1000.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x HotFix4 Fri Apr 17 10:48:08 CEST 2020

S, Mises
(Avg: 75%)

REZ

z X

Step: Step-1
Increment  11: Step Time = §
Primary Var: S, Mises

Obr. 93 — Kontrolovany fez v misté privareni vika UOS SKODA 440/7

TZ 544/2021

Tab. 38 — Vlyhodnoceni dle skupin kategorii napéti fezu v misté privareni vika UOS SKODA 1000/3

Redukované napéti Limit
Vyhodnoceni
Skupina kategorie [ MPa] - [ MPa]
(o)1 127,6 1,4 [o] 253,1 Vyhovuje
(os)2 307,5 Vyhovuje
1.8 [o] 325,4
(os)2 205,6 Vyhovuje

5.5.4.7 Kontrola napéti KTA

Metodika pevnostniho vyhodnoceni vychazi z pfedpokladu, Zze pfedmétem vypoctu je model
UQOS, ktery je ve fazi, kdy jiz probéhlo odkorodovani 15 mm povrchové vrstvy vnéjSiho obalu
a 5 mm vnitfniho pouzdra. To znamena, ze UOS se nachazi na konci své projektové zivotnosti
a prokazujeme, ze stale konstrukcné odola vnéjSim zatizenim uvazovanych pfi ulozeni. Proto Ize
konstatovat, Ze se nejedna o navrhovy, pocCate¢ni stav ale o stav, kdy jsou jiz mechanické
vlastnosti materidlu plné vyuzivany. Z tohoto dlvodu je k hodnoceni UOS pfistoupeno jako
pfi hodnoceni konstrukce UOS pfi havarijnich provoznich podminkach. Z tohoto hlediska tak Ize
uspésné aplikovat metodu kolapsu s uvazenim elasto-plastického chovanim pouzitého materialu.
Tento zpusob hodnoceni je popsan napfiklad normativem KTA 3201.2. Z tohoto normativniho
dokumentu rovnéz vyplyva i pouziti bezpe&nostniho koeficientu 1,1[-] a Ize definovat mezni
hodnoty povolené napjatosti pro pouzité materialy, viz Tab. 34 uvedena na strance 103.
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Tab. 39 — Vyhodnoceni stiihu dle KTA 3201.2

UOS varianta oreda [MPa] | Limit [MPa] | Hodnoceni
UOS SKODA 440/7 3254 427 Vyhovuje
UOS SKODA 1000/3 307,5 427 Vyhovuje

5.5.4.8 Zavér z vypoctu strihu

Byl proveden MKP vypoc¢et mechanické odolnosti UOS stfiznymi tlaky pfi uvazovaném posunuti
skalniho masivu 0 50 mm se smykovou (stfiznou) rovinou kolmou na osu UOS (nejhorsi pfipad)
v poloviné vysky UOS. Kontrola celistvosti byla provedena na zakladé vyhodnoceni kritického
mista pfivafeni vika UOS pomoci skupin kategorii napéti pro seismické zatizeni dle NTD A.S.I.
pro nejhorsi pfipad (material bentonitu M1, modelovana ftrhlina) Zejména pro varianty
UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3. (Tab. 37 a Tab. 38). Kontrola byla alternativné
provedena také podle KTA 3201.2 (Tab. 39). V ¢asti plasté UOS dochazi k prekroCeni meze
kluzu, jedna se o hladké Casti UOS. Toto v3ak neznamena poruseni celistvosti UOS, a tak
zustava zajisténa celkova tésnost UOS.

VypocCty byly provedeny ve dvou navazujicich krocich. V prvnim kroku byl uvazovan tlak
v bentonitu 20 MPa. Tato hodnota pfestavuje navrhové zatiZzeni. Ve druhém kroku, ktery
odpovida silovym u¢inkim od maximalniho vypocétového zemétieseni v mezich 7. — 8. stupné
MSK-64, bylo zadano posunuti horniho bloku o0 50 mm s rychlosti posunuti 1 m/s.

Vypoctem tak byla prokazana seismicka odolnost UOS a zajiSténi tésnosti na konci uvazované
zivotnosti UOS. Tento vypocet je povazovan jako zakladni, prokazujici schopnost UOS odolat
obecné, projektové uvazovanym silovym ucinkim. Na tento vypocet by v budoucnu mél
navazovat zpresfiujici vypocCet seismické odolnosti UOS, ktery bude jiz svazan s konkrétni
lokalitou umisténi hlubinného ulozisteé.

5.5.5 Teplotechnické vypocéty

Zprava (Sik 2020) obsahuje vysledky teplotnich analyz ukladacich obalovych soubor( s palivem
VVER 440 a VVER 1000 po zavezeni do hlubinného ulozisté. Ucelem analyz bylo teplotni ovéreni
navrzené koncepce ukladacich obalovych soubor(.

Po vyjmuti zreaktoru je vyhorelé jaderné palivo nejprve skladovano v BVP na elektrarné.
Nasleduje suché skladovani v obalovém souboru, ktery je umistén ve skladu vyhofelého
jaderného paliva rovnéz v arealu elektrarny.

Tepelnym vypoctem UOS je stanoveno rozlozeni teplot v systému UOS. Vysledky vypoctu maiji
potvrdit dodrzeni limitnich teplot pro komponenty UOS, PS a bentonitu viz kapitola 5.5.5.5.

Pro vypocty teplotnich poli byl pouzit program TEPLO, ktery feSi stacionarni i nestacionarni,
linearni a nelinearni, pfimé a nepfimé ulohy vedeni tepla metodou konecnych prvkd. Program
TEPLO je soudasti systému FIESTA, ktery byl hodnocen dle Smérnice VDS030 SUJB pod &.521.

5.5.5.1 Zbytkovy vykon v palivu

Zbytkovy vykon vyhofelého jaderného paliva byl stanoven v (Lovecky, 2015a), a (Lovecky,
2015b) pro rozmezi 0 - 1 milion let (nulu pfedstavuje zavezeni UOS do HU, tj. 65 let po konci
ozarfovani v reaktoru). Pro tepelny vypocet UOS byly pfevzaty hodnoty pro okamzik zavezeni do
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HU. Zbytkovy vykon PS VVER 440 je pro tento ¢asovy okamzik138,140 W a pro PS VVER 1000
je 450,758 W.

5.5.5.2 Axialni profil zbytkového vykonu v PS

Na Obr. 94 a Obr. 95 jsou znazornény axialni prabéhy zbytkového vykonu jednotlivych typu PS.
Hodnota kv je definovana jako pomér zbytkového vykonu na dané souradnici ku stfedni hodnoté
zbytkového vykonu v PS. Nulova hodnota délky palivové €asti pfedstavuje spodni okraj palivové
casti PS.

PSVVER 440

0 0,5 1 1,5 2 2,5
délkaaktivni éasti PS /m/

Obr. 94 — Axiélni profil zbytkového vykonu PS VVER 440
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Obr. 95 — Axiélni profil zbytkového vykonu PS VVER 1000
5.5.5.3 Okrajové podminky teplotechnického vypocétu pro jeden UOS

UOS je ulozen v bentonitovém valci. Mezi UOS a bentonitem byla uvazovana vzduchova mezera
0,01 m. Tato mezera byla zvolena na zakladé odborného odhadu. Mezera je zvazovana jako
technologicky nutna tak aby bylo mozné UOS do vyvrtu zavést. Tyto udaje bylo nutné zvolit pro
vypocCet, nicméné do budoucna musi byt tato skutecnost jesté pfedmétem dalSich zkoumani.
Skute€ny UOS bude nakonec bud bentonitovymi peletami, nebo bobtnanim spojen pevné
s horninou a dojde tak k lepSimu sdileni tepla mezi horninou a bentonitem, pfiemz teploty na
povrchu UOS by mély byt poté nizsi, nez ve vypoctu. Na vnéjSim povrchu UOS je uvazovana
okrajova podminka teploty okoli 95 °C, coz je limitni teplota bentonitu se soucinitelem prostupu
tepla vzduchovou mezerou. To znamena, Ze v ramci vypoctu nebude nikdy u bentonitu dosazena
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vySSi teplota. Poté jsou ovéreny teploty na UOS, kterych UOS dosahne pravé pfi dosazeni teploty
bentonitu 95 °C. Aby nebylo 95 °C na bentonitu pfekroeno musi PS splnit zbytkové vykony
popsané v kap. 5.5.5.1. Soucinitel prostupu tepla vzduchovou mezerou zahrnuje paralelni
prestup tepla vedenim vzduchem bez vlivu konvekce a salanim mezi povrchem UOS a bentonitu.
Jeho hodnota byla vypocétena dle (SNTL, 1958) v zavislosti na stfedni teploté v mezefe a je
uvedena v Tab. 40.

Tab. 40 — Soucinitel prostupu tepla v mezere mezi UOS a bentonitem

Stiedni teplota v mezefe [°C] Souginitel prostupu tepla [Wm-2K-"]
100 10,70
105 11,05
110 11,41
115 11,78

5.5.5.4 Soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitelé tepelné vodivosti materiald PS a komponent UOS jsou uvedeny v Tab. 41 a jsou
prevzaty z (Sik, 2014) a (GNB, 2002).

Teplotni zavislost soucinitele tepelné vodivosti helia, dusiku a vzduchu viz (Atomizdat, 1974).

Tab. 41 — Soucinitele tepelné vodivosti material(i uvaZzované nezavisle na teploté

Material Sougéinitel tepelné vodivosti [Wm K]
PS 0,67
Uhlikova ocel 40,00
Korozivzdorna ocel 15,00

5.5.5.5 Limitni teploty

Maximalni teplota pokryti palivovych elementld paliva typu VVER je 350 °C (GNB, 2002).
Za maximalni teplotu prvk( komponent vnitini vestavby UOS Ize povazovat teplotu tani daného
materialu. Limitni teplota na rozhrani bentonitu byla uvazovana 95 °C viz kapitola 5.5.5.3.

5.5.5.6 Vypocet

Vypocet teplotnich poli v UOS byl proveden vypoctovym programem TEPLO. Program fesi
rovnici vedeni tepla ve dvourozmeérné geometrii metodou kone¢nych prvkd. Programem je mozno
fesit ulohy stacionarni a nestacionarni, linearni a nelinearni, pfimé a nepfimé. Z nepfimych uloh
jsou to ulohy geometrické a ulohy vnitfni a vnéjsi.

Byla feSena stacionarni rovinna uloha vedeni tepla na modelu pfi¢ného fezu UOS v axialni urovni
maxima zbytkového vykonu. Geometricky model zahrnuje dle symetrie 1/12 (UOS SKODA 440/7)
nebo 1/6 (UOS SKODA 1000/3) pfiéného Fezu.
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Prostor vnitfniho pouzdra je vyplnén heliem, prostor vnéjSiho obalu dusikem. V obou prostorech
je modelovano vedeni tepla plynem a salani mezi povrchy komponent UOS a PS.

Vysledky vypoétu jsou nezavislé na poloze ukladani UOS do HU. Jsou tedy platné pro vertikalni,
horizontalni i $ikmé ukladani UOS do HU.

Na Obr. 96 je znazornéno teplotni pole v pfiéném fezu UOS SKODA 440/7 a v Tab. 42 jsou
uvedeny maximalni hodnoty komponent UOS a pokryti paliva.
uos12m
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coloured temperature
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Obr. 96 — Teplotni pole v pficném fezu UOS SKODA 440/7

Tab. 42 — Maximalini teploty komponent UOS SKODA 440/7

Komponenta Maximalni teplota [°C]
pokryti palivovych elementu 174,1
vnitfni pouzdro 162,4
vnéjsi obal 108,6

Na Obr. 97 je znazornéno teplotni pole v pFiéném fezu UOS SKODA 1000/3 a v Tab. 43 jsou
uvedeny maximalni hodnoty komponent UOS a paliva.
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Obr. 97 — Teplotni pole v priéném rfezu UOS SKODA 1000/3

Tab. 43 — Maximalni teploty komponent UOS SKODA 1000/3

[
500

Komponenta Maximalni teplota [°C]
pokryti palivovych elementu 193,0
vnitfni pouzdro 177,4
vnéjsi obal 110,4

5.5.5.7 Zavér teplotechnickych vypoctu

Tepelnym vypoctem UOS bylo prokazano, ze konstrukce UOS pro palivo VVER440 a VVER1000
splfiuje podminky na dodrzeni limitnich teplot pokryti paliva a komponent UOS za pfedpokladu,
ze do HU je vkladano palivo, které bylo skladovano 65 let od konce ozafovani v reaktoru, se

zbytkovymi vykony viz kap. 5.5.5.1.
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6 Dalsi vyzkum ukladacich obalovych souboru

6.1 Vyzkum koroze a zivotnosti

6.1.1 Projekt ARCHANALOG

ProtoZe experimenty s kovovymi materialy v prostfedi HU poskytuiji z hlediska celkové Zivotnosti
pouze kratkodoba data, fada tymu ve svété sbira informace o korozni rychlosti a dlouhodobé
zivotnosti kovovych materialll na zakladé archeologickych analogl (Neff, 2006; Neff, 2010;
Crossland, 2005; Smart, 2006a; Alexander, 2017). Projekt TACR Théta »2Archeologické analogy
pro verifikaci modell Zzivotnosti kontejneru pro hlubinna ulozisté radioaktivniho odpadu®
(TK01010040), probihajici v obdobi 7/2018 az 6/2022, navazuje na tyto snahy a v ramci projektu
je sbirano velké mnozstvi dat z rznych archeologickych lokalit. Projekt cili na lokality s vysokou
mirou zavodnéni (dna rybnik( a delty potokd) a s jilovym podlozim. Toto téméf anaerobni
prostfedi je velmi podobné podminkam po uzavfeni ulozisté.

Tloustka vrstvy koroznich produktd (smisenych s padnimi ¢asticemi) jsou hodnoceny pomoci
rentgenové tomografie. Okolni jilova pada je podrobena detailni pedologické analyze.
Je stanovovana porozita, objemovy obsah vody a hustota pevnych ¢astic. Z pady je pod vysokym
tlakem vytlacen porovy roztok, ktery je nasledné analyzovan na pH a obsah aniontu. Historicky
méné hodnotné artefakty jsou podrobeny destruktivni analyze. Je hodnocen obsah jednotlivych
fazi ve vrstvé koroznich produktd smisenych s pudou pomoci rentgenoveé difrakce. Vysledky jsou
nasledné ovéfovany pomoci SEM/EDS map. Tloustka koroznich produktd je nasledné
prepocitana na tloustku zkorodovaného zeleza.

Na Obr. 98 je uvedeno pfedbézné srovnani 3D modelu s daty. Varianta vyhodnoceni tloustky
smési koroznich produktu s ¢asticemi pady/jilu je z tomografickych fotografii znama pro vSechny
hodnocené artefakty. Nicméné nékteré artefakty obsahuji vy$Si podily pudy/jilu. Druha varianta
uz je presnéjsi a ukazuje jiz prepoctenou tloustku zkorodovaného kovu. Nicméné v tomto grafu
je méné dat, protoze neni plné dokonceno XRD hodnoceni slozeni smési koroznich produktd
a pudyl/jilu ze vSech lokalit. 3D model s magnetitem ukazuje, Ze hodnoceni Zivotnosti je
dostatecné konzervativni.
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Obr. 98 — Porovnani 3D modelu s magnetitem s archeologickymi daty: tlouStka koroznich produkti
a pudnich/jilovych ¢&astic (vlevo) a s pfepoltenymi koroznimi penetracemi (vpravo)
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Do konce projektu budou nashromazdény vzorky z pfiblizné 20 lokalit a pro verifikaci modelu
zivotnosti UOS bude k dispozici mnozina vice nez 200 dat s dobou expozice az 2600 let.

6.1.2 Projekt RADMIC

Projekt TACR Théta ,Vliv radiolyzy a bakterialnich extremofill na Zivotnost kontejneru pro
hlubinné ulozisté RAO* (TK03010067), probihajici v obdobi 9/2020 az 8/2023, se snazi doplnit
neznamé informace o chovani korozivzdorné oceli v prostfedi HU. Navazuje na pfedchozi
experimenty s elektrochemickou potenciostatickou technikou a analyzou rozpusténych kationtd
pomoci metody ICP-MS. Hlavnim cilem je stanoveni vlivu gama zéafeni, které muze pfimo
zvySovat rozpustnost pasivni vrstvy ionizaci kationtd nebo nepfimo vlivem vysoce oxidacnich
produktl radiolyzy (pfedevsim H20z). DalSim ukolem je doplnéni Udajl o kritickych podminkach,
kterym se musi vnitfni pouzdro vyhnout. Jiz byly stanoveny kritické podminky pro iniciaci bodové
koroze zpusobené chloridy z pérového roztoku bentonitu, a je potfeba stanovit kritické podminky
pro thiosirany. Ty mohou vznikat pasobeni sulfat redukujicich bakterii, které produkuji anionty
HS", a mohou nasledné byt zoxidovany produkty radiolyzy na S;O3%.

6.1.3 Budouci prace potirebné pro zpresnovani vypocétu zivotnosti
ukladacich obalovych soubort

Dlouhodobé korozni testy v podzemni laboratofi

V soucCasnosti startuje narodni projekt, ktery navazuje na mezinarodni projekt MaCoTe
(kap. 2.2.1). Vramci projektu budou testovany aktualni konstrukéni materialy s Ceskym
hofe€nato-vapenatym bentonitem v podzemni laboratofi Bukov. Experimenty pfi 70 - 90 °C jsou
planované na 10 let s moznym rozsifenim o dalSi sadu vzorku pfi jiné teploté. Kromé stanoveni
koroznich rychlosti vybranych materidld a fazovych analyz koroznich produktl se planuje
i rozsahly vyzkum v oblasti mikrobialniho osidleni systému.

Lokalizace korozniho napadeni

Je tfeba rovnéz prostudovat detailnéji mechanismus lokalizace korozniho napadeni uhlikové oceli
a ovéfit moznosti koncentraénich zmén v roztoku, zplsobenych heterogenitou prostredi i
galvanickym ¢lankem s vodivym koroznim produktem. Termodynamické vypocty stability
koroznich produktu je tfeba korelovat s pfipadnymi zménami chemického slozeni a pH roztoku
na aktivnich mistech.

Mikrobialni koroze uhlikové oceli

DalSim vyraznym faktorem ovliviiujicim zivotnost UOS je mikrobialni koroze. Je potfeba detailné
prostudovat kinetiku lokalizace korozniho napadeni uhlikové oceli vlivem sulfat redukujicich
a denitrifikaCnich bakterii. Zejména je tfeba se zaméfit na vliv kompaktizace bentonitu a vliv
vznikajicich bariér koroznich produktd.

Hlinito-kfemicitanové korozni produkty uhlikové oceli

Z hlediska dlouhodobé Zivotnosti je dllezité rovnéz ovéfit moznost vzniku koroznich produktd
Zeleza na bazi hlinito-kfemicitant. Tyto slouceniny jsou termodynamicky nejstabilnéjSi a velmi
pravdépodobné budou konecnym produktem transformaci (Wilson, 2015). Ovéfit jejich
pFitomnost v dlouhodobych vzorcich ze Svédské Kiruny (projekt Kiruna Natural Analogue), kde je
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v dlouhodobém kontaktu Zelezna ruda a bentonit. Dale studovat mozZnosti vzniku hlinito-
kfemicitan( transformaci bentonitu i precipitaci z pérového roztoku. Dale by bylo vhodné ovérit
moznosti poruseni UOS tlakem vzniklych koroznich produktl, pfestoze kratkodoba studie (Smart
2006b) ukazala maly vliv vznikajicich koroznich produktd. Dlouhodobé korozni produkty vSak
mohou byt kompaktné&jsi. Hlinito-kfemicCitany jsou velmi objemné a krystalizacni tlaky mohou byt
vysoké. Pro vypoCet je nutné vedle stlacitelnosti bentonitu ziskat i data o mechanickych
vlastnostech dlouhodobych koroznich produktd.

Experimenty v realném meéritku

DalSim nezbytnym krokem je studium déji v prostfedi podzemni laboratofe v realném méfitku.
Kromé ovéfovani proveditelnosti ukladani je dllezité i studium parametrd vyznamné ovlivnénych
scale-efektem, jako teplotni spad, rovhomérnost saturace a jiné.

6.2 Budouci vyzkum UOS

6.2.1 Projekt TACR ORTEV

V soubé&hu s etapou 4 tohoto projektu zadaly prace na projektu TACR ORTEYV jehoz cilem je
vyvinout uzivatelsky pFivétivy software pro vypocty slouzici k optimalizaci rozte€e ukladacich mist
HU. Tento software méa byt dostateéné jednoduchy na to, aby ho mohly jednoduse vyuzivat
subjekty statni spravy v prib&hu navrhu HU a b&hem vybéru vhodné lokality pro HU. Projekt b&zi
ve spolupraci CVUT FJFI a SKODA JS a.s. Aplikaénim garantem projektu je SUJB.

6.2.2 Detailni FeSeni sériové vyroby UOS

V souCasném projektu je navrzen zcela funkéni UOS avSak pouze jako prototyp ve varianté pro
vyrobu 1 kusu. Je zifejmé, ze pro vyrobu tisici kusi UOS bude potfeba technologii vyroby
optimalizovat, tak aby byla v dané dobé co nejefektivnéjsi. Tato optimalizace ale bude pfedmétem
zkoumani spise v pozdéjsich fazich pripravy HU, nebot do té doby jisté dojde k vyvoji vyrobnich
technologii, cen apod.

6.2.3 Reseni zafizeni horké komory HU ve vazbé na UOS

Vysledkem projektu je detailni navrh samotného UOS v&etné navrhu technologie vyroby. Nékteré
¢innosti spojené s kompletaci UOS a zavazkou palivem vSak budou feSeny pfimo v horké komore
HU za pomoci specialnich automattl. Takové automaty v souéasné dobé& neexistuji, a tak bude
potfeba provést jejich detailni navrh. Lze oekavat, Zze z prib&hu vyvoje téchto automatu vyplyne
nutnost nékterych dil€ich modifikaci designu UOS.

6.2.4 Hodnoceni moznych poskozeni a ovlivhéni zivotnosti béhem
manipulaci s UOS

Jelikoz s UOS budou jesté prfed samotnym ulozenim probihat naroéné operace, existuje
pravdépodobnost, Ze dojde k naruseni povrchu. Samotny UOS bude také vystaven vzduSnym
vlivim. Obé& moznosti mohou ve vysledku ovlivnit samotnou zivotnost UOS. Z tohoto duvodu je
nutné do budoucna témto moznostem vénovat pozornost a urcit jakym zpusobem mohou, nebo
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nemohou Zzivotnost UOS ovlivnit. V souCasné dobé se predpoklada, ze vhodnou eliminaci
nebezpedi od téchto vlivll je dostatec¢né pfedimenzovana tloustka stény UOS.

6.2.5 Bezpec€nostni hodnoceni celého konceptu

Pro prokazani bezpecné funkce celého konceptu v Cele s navrzenym UOS bude potfeba provést
dikladné bezpecénostni hodnoceni.
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7 Zaver

Byl navrzen unikatni typ ukladaciho obalového souboru, u kterého vnéjsi obal i vnitini pouzdra
pIni funkci korozni i pevnostni odolnosti. Kazda ¢ast UOS je tak schopna poskytovat maximalni
odolnost v jiné fazi ulozeni. Oba materialy, uhlikova ocel (jakykoli typ splfujici specifikace
z kap. 3.1.2) i austeniticka korozivzdorna ocel (EN 1.4404) jsou znamé a snadno dostupné.
Zivotnost vnéjsiho obalu z uhlikové oceli s koroznim ptidavkem 15 mm bude dle dosavadnich
experimentU s bezpe€nou rezervou dostatecna pro eliminaci nejistot pro spravnou funkci vnitfnich
pouzder, eliminaci nejistot je spotfebovani kysliku v HU a pokles teploty pod 50 °C (pokles teploty
na 50 °C za 1000 let viz Obr. 1). Celkova zZivotnost UOS dle vSech zvazovanych koroznich modelu
bezpetné pfekona pozadovanou zivotnost 100 000 let.

U obou materialli jsou také dobre rozvinuté technologie zpracovani. Rozpracovany koncept, ktery
uvazuje pro kazdy palivovy soubor vlastni vnitini pouzdro, ma jako hlavni vyhodu velmi snadnou
manipulovatelnost v horké komore. PfestoZze se nejedna o uplné ekonomickou variantu, jsou
uzitné vlastnosti tohoto konceptu excelentni.

Pro vybér dvou variant UOS pro palivo VVER 440 a VVER1000 byla zohlednéna fada parametrd,
pomoci nichz byly z celkem tfinacti zvazovanych variant vybrany dvé varianty pozdéji nazvané
jako UOS SKODA 440/7 a UOS SKODA 1000/3. Varianta UOS SKODA 440/7 pojme sedm
palivovych soubortl paliva VVER 440 a varianta UOS SKODA 1000/3 pojme 3 palivové soubory
paliva VVER 1000. Tyto dvé varianty maji sjednoceny vné&jsi prameér, pficemz tato skute¢nost by
do budoucna mohla pfinést zlevnéni konceptu oproti dvéma rozdilnym primérim.

Z hlediska technologie vyroby byly taktéz provedeny zkuSebni vzorky svart s velmi dobrymi
vysledky a byla tak ovéfena proveditelnost technologie svarovani.

K obéma variantam byla vypracovana podrobna projektova dokumentace na zakladé niz bude
mozné vyrobit budouci prototypy UOS a poslouzi taktéz jako podklad k vyrobé prezentacniho
vzorku UOS, ktery bude dale vyroben v etapé 4 tohoto projektu.

Posledni fazi bylo vypocetni ovéfeni UOS, tak aby byla splnéna maximalni bezpe&nost konceptu
ze v8ech moznych hledisek. Jednalo se zejména o pevnostni vypocty, teplotechnické vypodty,
vypodty podkritiCnosti, vypocty stinéni a vypodty stfihu (seismicita). Tyto vypocty byly provadény
v nékolika iteracich vzdy spolu s konstrukéni zménou, tak aby bylo dosaZeno optimalnich
vysledk(. Na teplotechnické vypoéty v soudasnosti navazuje dotaéni projekt TACR ORTEV jehoz
cilem je vyvinout software umozfujici dal$i optimalizaci, zejména optimalizaci kapacity HU
z pohledu vyvinu tepla, tak aby stale byla zachovana maximalni mozna bezpe&nost HU.

Pfestoze jiz bude vyrobena prvni maketa UOS, je stale nezbytné dale pracovat na vyzkumu
a vyvoji spojeném s UOS. Z hlediska konstrukce UOS se jedna zejména o detailni navrh
manipulaci s UOS v HU, na zakladé nichz, mdze byt jesté mirné optimalizovana geometrie UOS
napfiklad pfidanim manipulaénich drazek. Spolu s manipulacemi v HU bude souviset i nutnost
vyvoje jednoucelového svafovaciho automatu vnéjSich oball, jelikoz soucasné svary VO jsou
provadény ruéné pravé z davodu neexistence (divodem jsou naklady na vyvoj, které zcela
prevySuji moznosti tohoto projektu) takového zafizeni. Z hlediska korozni odolnosti a zZivotnosti
UOS je potfeba doplnit zejména informace o dlouhodobych koroznich produktech, vlivu radiolyzy
a zejména mikrobialni koroze.
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SGHLACKENEINSCHLUSS BINDEFEHLER LANGSRISS
Bemerkunger. / Cemments Die o.g. Schweiltnihte entsprechen
den Auftragsbedingungen,
The welds named above fulfill the
requirements of this order.
Erstellt von Geprift f genehmigt von
r\,mPn,ﬂeESﬁ, Approved by witnesaen ] HEVIEWfEDEL 3
i 3 oevf
Name noRismer i / _Wen Saschialnd —~ EA
150 9712-Cer Z- 6459 = o ]
Firma / Company hany ‘..\N{ E%J‘ﬂél_"\ ~01-3 /?, e LI?;; und
Datm  Date S8 2008 - \g, Hosfols ) e a
. ““?‘ .»’/
Unterschrift / Signature A, ont-




TYPE DE TRAITEMENT THERMIQUE

WARMEBEHANDLUNGSBERICHT BERICHT/ CERTNO/ PV.
HEAT TREATMENT REPORT 43657-09
BLATT VON
SHEET 1 oF
PAGE DE
KOM. NO, SPEZIFIKATION NACE MR 175 WERKSTOFF
ORDER NO. 43657-09 SPECIFICATION ASME VIIM, UCS-56 MATERIAL JiaisN
COMMANDE MATERIAU
ABMESSUNGENT DIMENSIONS
POS. 03200 |ROHR BLECH WDD
|rrEM PIPE [ZI PLATE |:| WT 50,80 mm DIA. 914 mm
TUBE TOLE EPAISS.
AUSRUSTUNG ~ OFEN ORTLICHE WIDERSTANDSGLUHUNG
rEQUIPMENT ‘CLOSED FURNACE E LOCAL RESISTANCE HEATING El
EQUIPEMENT |FOUR FERME TRAITEMENT LOCAL
ART DER WARMEBEHANDLUNG NORMALISIEREN / NORMALIZING / NORMALIZER
TYPE GF TREATMENT ANLASSEN / ANNEALING / REVENU

SPANNUNGSARM GLUHEN / STRESS RELIEF / DETENSIONNEMENT
WARMNACHRUNDEN / WARM REROLLING / CALIBRAGE A CHAUD

HINNE N

WARMENACHBEHANDLUNG 7 POST WELD HEAT TREATMENT

{PWHT]) TRAITEMENT THERMIQUE APRES SOUDAGE

UNBESCHRANKTE AUFHEIZUNG BIS
UNRESTRICTED RATE OF RISE TO

300

RESTR!CTED RATE OF RISE

EINGESCHRANKTE AUFHEIZRATE

JDATUM / DATE / DATE

CmbHds o 160

MONTEE ILLIMITEE JUSQU'A °C  |MONTEE LIMITEE 111 °Cc
PRO STUNDE / PER HOUR / PAR HEURE
GLUHTEMPERATUR HALTEZEIT STUNBEN / MINUTEN
SOAK TEMPERATURE SOAK TIME HOURS /MINUTES
TEMP. DE MAINTIEN ~ 605-10/+10 °C  |CUREE DE MAINTIEN 122 HEURES/MINUTES
EINGESCHRANKTE ABKUHLRATE ABK AN RUHENDER LUFT OFENAUSGANGSTEMPERATUR
RESTRICTED GOOLING COOLING IN STILL AIR E FURNACE EXIT TEMPERATURE
DESCENTE LIMITEE REFROID. A L'AIR CALME TEMP. DE SORTIE DU FOUR
AB / FROM / A PARTIR DE
139 °C below 300 °C 300 °C
PRO STUNDE / PER HOUR / PAR HEURE o

BEMERKUNGEN / COMMENTS / REMARQUES

ITEM 03200 Pipe: 1&2

incl. PT

JA NEIN
IDIAGRAMM BEIGEFUIGT / CHART ATTACHED § GRAPHIQUE INCLUS YES [I NO |Z]
oul NON
ERSTELLT DURCH GENEHMIGT/GEPRUFT  |GENEHMIGT/GEPRUFT
COMPLETED Ry APPROVED BY APPROVED BY
ETyxz QA} VERIFIE PAR ————y/ERIP

|FiRMA 7 COMPANY / FIRME 59 /’ 1 bl

UNTERSCHRIFT / SIGNATURE / VISA | A4l _ o~

NAME / PRINT NaME /Nov ERNDIEBRUGHTSR EISEMVERK Ljoyiiz Benlster Ky




EEW-BERGROHR |- . " ~ " Test Report ) o o} Document Mo ponry 46
BH SRR R O ) . . 1 Dokument Nr.:
Gm : ' _Prafbericht v T L ER | Page of a
R - T o . : : || Seite von
LR DTM No.: 4820709 |-~ 00 077 Sl Al Re 0
EEW Ref.: Itern Na.: Pipe No.: Thickneses: Heat No.: Plate No.: Material; Requirements;
43857 03200 0002 50,8 mm 24644 6743861 §355J2H Er(\lzggg;s
Tensile test ! Zugversuch
Sample No, M Yiald point Tensile sirength Re /Rm Gaugs length Elongation Position Location of
Probe Nr. 8 F - Dehnung Lage fraclure
FL verhdliis Baschiage
WEZ
1 N e % mm %
4 min, 380 460 72
4 max. 510 620 0,85
B75645 M 360 529 0.68 50 50 transverse
B7645 S - 650 - - - transverse [
hardness test (see page 2)
macro = satisfactory (see page 3)
[ ¢ test | Kerbschlaghieg Ich
Sample position Typa Position Testtemp. Impact energy Shear ares
Eninahmecit der Probe Fom Laga Praftemp. Kerhsh Scherbruchanlei,
1 2 3
¢ J | J I 3 % % *
min. 30
average] 40
B7545 M - Charpy-V transveise -40 161 162 178 100 100 100
B7545 S - Charpy-V fransverse 40 147 128 138
B7545 WEZ - Charpy-V transverse -40 168 167 220
Technological Test / Technologischer Versuch
Sample No. Sample bype Bending angle * Bending mandrel & Position Result Remark
Prabe Nr. Probetyp Blegewinkel ® Biegedom @ Lage Befund Bemerkung
2} 3)
B7545 FBT 180° 4xt ransverse a -
pTE4S RBT 180° 4xt iransverse a -
) ™ Malerial/Grundwerkstoff S Weld/Scrhwalnant
FL Fusion line/Schmelzlinle WEZ  |HAZ/Warmeelnflusszone
2) BT  |Face hend test/Qberseitlgs Blegapraba RBT |Raot bend lestiWurzelseitige Biegeprobe
SBT  |Side bend test/Seitenbiegeprobe
3) a accepted/erfallt na not acceptadinicht erflillt
4) Reguirements / Anforderungen
EEW BERGROHR GMBH Approved:
Date
- Name
Signature |Signature




BERGROHR GMBH Hartepriifung an Schweilverbindungen

hardness test on welding Joints

Auftrags-Nr. Seite 3
657~ von
Ordar-No, 43.657-3200 Page ?,
Prifer Ch.Schneiger | 28tM 20.05.2016 Quality - Assurance
Tester Date
oo arade 5355921
Ab Macro - Hardness - Test
RMesSUng 4 _ 56 80 mm
Dimension
PICTURE FROM:
NACE MR175AS0 15156.2:2009
Probe Nr.: B 7545
Sampla No.:
Schrvelze Nr.: 24644 A
Heal No.! - Lo 3
1
Priifverfabren: HV{0
{Test Procadure:
Prufmasching: ATM Carat 930 ]
[ Tasting Machine: [
wy
Anforderungen: max 260 HV10 E:
Requiramants: -
Nr.: Hy Nr.: HV
NO.: N0
1 181 12 223
2 o218 13 220
3 234 14 234
4 222 15 230
5 215 16 152
6 226 17 210
7 229 18 © 218
‘ ' Nr: 1,88 8 16 Grundwerkstoff
8 168 19 223 ' ,_ Baas Matartal
8 161 Nri: 23878100 - |Warmesinfiutzone
10 221 TR : Heal Alfacled 2one
7 Nr.: 4,5,12,13818 Schweitnaht
1 227. ; _ Weld Metal
NF1,4415,17 & 19 [WarmesinfluRzone
- LR Heat Affected Zone
EEW-BERGROHR GmbH  Test House: Client”s authorized Inspector
WITNESSED[ | REVIEWED) é tos
DATUM: 20.06.2016 rDAT Wlischa utt DATUM:
IDATE: DATE!] DATE:
Dortrfiund O
PRUOFER: STEMEB is] ftR g STEMPEL:
TESTER; STAMPLES STAMPLE:
UNTERSCHRIFT: UNTERSCHRIFT:
SIGNATURE: SIGNATURE:

[Doa .o 0a?




BERGROHR GMBH Makro der Schweifnaht

Macro of weld
Auftrags-Nr. Seite ’ von [
Order-No. 43.857-3200 Page \% of by
Prilfer CirSchmeider [ DR 20.05.2016 Nahtbeurteilung
eser ae Lagenversatz / DurchschweiBung
Warkstoff § 356 J2H Assessmant of wald
[Btocl Grade Misalignment / Full penetration of inslde and outside weld
Abmessung t= 50,80 mm
Dimension
Sample No.; B 7545 Flgtire 4
Proben-Nr.:
Heatf No.: 24644
Schmelzen-Nr.:
Heat treatment: ne

Warmebehandiung:

Longitudinal weld
Léngsnaht

10,25 Macrographic and motallographic tosts

10.2.5.1 Excopt as allowed by 10,2.5.2, the alignment of internal and external seams of SAW and COW pipes
[see Figure 4 d} and Figura 4 o} shall be verificd by macrographic testing.

|1. KEINE RISSE / NO CRACKS

I4. LAGENVERSATZ / MISALIGNMENT OF WELD BEADS < 3 mm

|
]
|
[3. KEINE BINDEFEHLER / NO LACK OF FUSION |
|
l

|5. NAHTE VOLLSTANDIG DURCHSCHWEISST / FULL PENETRATION OF INSIDE AND OUTSIDE WELD

Lw-afzﬁkonﬁ GabH: Client* s authorized Inspector

wirnesseo [ REWENEQ'E' ot
DATUM: 20,65.2016 DATUM: et EDATUM:
DATE: oatel Sascha Hyt . DATE:
PRUFER: st @ . STEMPEL:
TEGIER; K v LIOVE S Bpgister Ji TP
—"

UNTERSCHRI UNTERSCHRIFT: UNTERSCHRIFT:
SIONATURE: s1aMATURE: JsichaTuRE:

LAORAOR A




0038

Erndtebricker Eisenwerk GmbH & Co. KG
fm Grinewald 2, 57339 Emdiebrick

08

0098-CFD-1017

EN 10218-1:2006

Kaltgefertigte Hohiprofile fiir den Stahtbau aus unlegierten Baustihlen
und Feinkornbaustihlen

Cold formed structural hollow sections of non-alloy and fine grain steels
Schmelzanalyse /
Heat Analysis
Zugversuch /
Tensile Test
Kerbschlagbiegeversuch / Pipe $358 JZH+N - DIN-EN 102181
Charpy-V-Test
Oberflachenbeschaffenheit und Mafe /
WVisual and Dimensional Examination
ZiP der Schweilnaht /

NDE of Weld Seam




r LSENBURGER
R GROBBLECH

Ein Unternchmen der Salzgitier Gruppe

Rbnahmepriifzeugnis 3.1 Nr /K. [403) 979079
Inspection certificate 3.1 Seita!Page 1/6
DIN EN 10204 DatumiDate ~04.04.2016
{a02)
Nridmd 95095102 12.02,2016 wNnan  43657-01 Rev, 2 i
Bestellsr Salwmgither Mannmesmann Stahlhandel Emplinger Erndtebriicker ZEisenwerk
purchaser  GmbH NL Gladbesok Customer  GmbH & Co. KG
|06} 45955 Gladbeck ) 57335 Eradtebrick
Ereugiis  Grobblech Woerksaufirags-tir, 0000082963
Peduct Heavy plate Works order Na.
{BO1) (~08)
Lisfarsciein=-Nr. 0086170857

‘Werkstoff und Licterbedingung  S355J2H Z35 D'spaichnote vo. 0L .C4.2C16
Steal grade and terms i deivery DTN TN 10219-1 07,708
1B02-E03) MDS 43.657 Rev.0 Aonahma WS

DIN EN 10029 C 02/11 Inspec:ior

DIN EN 10163-2 B UG2 03/0% {a05)

43857

Kennzeichnung des Meterials / Ma king of t1e product (BOG}
Herstellerzeichen/Stahlsorte/Schmelzen-Nx/
Brzeugnis-Nr./Sachverstindigenstempel
Trademark/Steelgrade/Heat-No/Product-fo/
‘ngpector's stamp

Materialdaten / Material data jso-sm

Fos. | Awrshl Eraengn s-Nr. Schmelzen-ir Liaferzistand Dicka x Breite x Lénge mn X mm Xomm
hem | Quandity | Frodact No. Heat Ne. Cond. of delivery | Thickness x Width x Length

{B08) (807 (B0} {BO4) |B09-B11]
33 1 674020 1 24644 N 50,80 x 2075,0 x 12220
33 1 674021 1 24044 N 50,80 x 2075,0 x 12220
34 1 674386 1 24644 N 50,80 x 2712,0 x 12220
34 1 674387 1 24644 N 50,80 x 2712,0 x 12220
33 2 | Gewicht 20.774 kg N:  normalisiert/ noimatized
34 2 | Weight 27.183 kgs

(812}

3 4 47.957

MaRprifung und Sichtkontrolle auf Auflere Beschaffenheit: chne Beanstandung
Dimensional creck and visual examination of the surface condition:
without objection

e

lggngwﬂ
Regisler
N

Cs wicd bestitigt, dal die L eferung den Anforderungen der Lielerbadingung entspricht
Wa hereby zerily that the defiverad material complies with the teriis of the ordar.
toH

OM-System: Certification as per IS0 9001 since 78 February 1990

f Hersellereichen lsenburger Geobhlech Gmbll Abnahmestempel Abnahmebeaufragier
y Tradsmark VYeckenstedter Weg 10 Inspectien Stamp Inspect an Represenietive
{A04) D-36871 lisenburg {703 [202i
[a01)
Diese durch ein geei 30 beitungssy erstelke Bescheinigng st gemél EN 10 204, Abschniit 5, ohna Untersehrift olkig. Cyron

This cerlificate was prepares by & suitable defa precessing system and is valid withont signature accorcing to EN 18 204, seclan 5.



r ILSENBLURGER
Ny CROBBLECH

Ein Untermehmen der Salzgitter Gruppe

Abnahmepriifzeugnds 3.1 Nr/Mo. [AC3) 979079
Inspection certificate 3.1 Seite/Page 2/6
DIN EN 10204 Dawm/Date 04.04.2015
1 (Ao
N-(A0T 95095102 ’ 12.02.2016 nrja  43557--01 Rev. 2
sesteler Salzgitter Mannesmann Stahlhandel fmpfinger Erndtebriicker Eisenwerk
mrchaser GCMbH NL Gladbeck Cusomer  GmoH & Co. XKG
1Az6) 45955 Gladbeck {Ags} 57335 Frndtebrick
Fowgis  Grobhlech Werkseuft-ags-Ni. 0CC000829632
poduit Heawvy plate Waiks o-dor No
{Ba (A08)
Ligfarschein-Nr. 04086170857
Werksioff und Lisferbedingurg  S355J2H Z35 DispatchooteNe. 01 .04.2016
Swel grade ad terms of delvery DIN EN 10219-1 C€7/086
{BOZ-803} MD5 43,657 Rev.C Abnahme WS
DIN EN 10029 € €2/11 Inspaction
DIN EN 10163-2 B U&2 03/05 )
43657
Schmelzenanalyse / Ladle analysis e
Herstellarangaben ! Maoufaetrer standard
Schmelzen-lr. c 51 M1 P S N Al Cu Cr Ni
Heat No. % % 3 % % % % % % %
{B07) 012-0.18 <145 <60 <0035 £ 13,008 0z 0,02)-0060 | <025 €030 <030

24644 0,16 0,20 1,53 0,011 ,0,001 |0O,004 |Q,028 ;0,(C4

0,05 0,05

Schmalzsi-Alr, v Ti ¥b Mo B EV1 1) [®mv2 2) |Ev3 3) |al/N  |Eve 4)

Heat Na. % % 1'% % % % % % ¥

(B07) <010 <0402 <05 <010 £0,0005 2045 21 <015
24644 |0,004 |0,0L |C,02 |0,01 [0,0002]|0,43 |0,25 0,15 |10 0,03

Schmelzen-Nr. No+V
Heat No. %
{BO7}

24644 0,024

1t BY1: CEV-CaMnfBeMofSeNi15-Ciy5+¥/5+Cufts 3 B3 CredusMosNi
U EV2: PCM=CeM w20+ Mo/ 15-Nighls C-/204V/10+Cuf20+ /30 15x 8 4 BV Vil

Stahlhergtellung: Sausrstoffaufblasverfahren
Steel waking: Basic oxygen process
L] .

vollberuhigter Feinkornstahl
Fully killed and fine grained steel

Eswird hestatigt, daB die Liefarung den Anfoiderungen der | jefesbedingung enspricht
We herehy cerlify that the delivered matarial cempliss with the teems of the order.
)

(OM-Bystem: Certification as per 130 3001 since 28 February 1390

f Herste lerzeichen Hlserburger Bioblileck GinbH Abnahmestempel
A Tredemark Vackenstodtor Won 10 o) Inspection Stamp
{04} D-38677 llsenhurg {203}
{non)

Diese durch ain geeignetas Datenvararhsilur gssystem erstellte Bescheinigung ist gamal B 10204, Abschnitt 5, ohra Unterschvift giiltig,
Tiis certificato was prepared by a sultable data procassing system and is valid withaut signature actoring to EN 10 204, section 5,

Abnahmeheauftragler
Inspaction Reprase:rative
(202,

Cyron



F‘ ILSEMNE

GCROBBLECH

Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

LIRGER

Abnabmepriifzeugnis 3.1 HefNo. (403) 579078

Inspection certificate 3.1 Seite/Page 3/6

DIN EN 10204 Datum/Tate 04.04.2016

{A02)

Nl 95095102 12.02.2016 wetAm  43657-01 Rev., 2 .

desteler Salzgitter Mannesmann Stahlhandel Engigye Brndtebricker Risenwerk

qrchaser GbH NL Gladbeck tusonor - GmbH & Co, KG

1AG] 45955 Gladbeck |6} 57335 Erndtebrick

tragns  Grobblech Weksaufirags-Rr.  000C 082963

product  Heawvy plate Works order No.

\BOTI 1A08] ’

Liaferschein-fr. 0086170857

Warksoff und Lisferbedingung  S355J2H Z35 DispatchneteNo. 02 .04 .2026

Stael grada and wrins of delvery DI EN 10219-1 07/06

|B02-B03) MDS 43.657 Rav.l Abnahmre W3

LIN BN 10029 C 02/11 Inspection
DIN EN 10.63-2 B UG2 03/05 1AD3
43657

Stiickanalyse / Check analysis @n-cm

Frohen-hr, Schmalzan-Ne C Si Mn P 5 N Al Cu

Specimen No, llpat Ne % % % % % % % %

{con) {BC7) 0,13- 0,18 =045 <180 <0085 £0,005 0,012 0.020-0.060 <085
674020 24644 0,17 0,21 1,59 0,015 |4,001 |0,005 (0,031 (0,05
674020 24644 0,16 Q0,21 1,58 0,014 |0,002 |0,003 (0,043 (0,04

Praben-Nr. Sehmalzen-Nr. Cr Ni v Ti Nb Mo B BV 1)

Specimen No, Haat No. % % % % % % % %

[ooo) [B07) <030 <C30 <030 <0,02 <008 <010 <0,0005 <045
674020 24644 0,04 Q3,05 0,c03 ;0,004 0,03 0,01 €,00010,4%
674020 24644 0,05 0,05 0,¢C1 ¢,0L 0,02 Q,0L €,0004|0,44

Praben-Nr. Sahmalzen-Nr, EV2 2) |EV3 2) |AL/N EV4 4} [Nb+V

Spacimen No. Heat No. % % % %

{cany BO7} 22 £9,18
674020 24644 0,26 0,15 [ 0,04 0,033
674020 24644 C,26 , 15 14 0,04 0,030

1 EW1: CEV=C+MnfEiMo[5+NiHan’E;W&»Cu{!E 31 EV3: CreCu-Mo:Ni

2 EV2: PCM=CoMny20+Mod 1540 1/60+Cr/20+4710-Cu/20+ 5if30+5x B A B4 V+NB+Ti

Zugversuch / Tensile test (u-cx)

Fraben- Nr, S¢hmelzen-Nr. Ort Richt. | Zustand| Form | Dahngrenze Zugfestigkeit Rt,5Rm Bruchdshnung

Spacimen No. Feat No. Lonatinn| Dwsct | Cond. | Type | Yiald strangth Tansila strength | 0 5Rm Elongatien

a0 (BI) {CoU 1102y | [BOsy | dC10) 1N {C12) L13)

RtO,5 Rm A3 T}
123 |4 i) 8] N/mm2 N/mm2 %
330-510 S0.85
674020 24644 R4G| © N P 364 5340 0,69 35
674020 24644 K4G| Q NS P 368 518 Q,71 34

1 X Kopt/ Top 50 N normalisiar / nmmal_ized

3 4 “ 4 Breile / 174 Width NS normial. wnd sim WErmesshandiung £ normal. and sunul. heat traztmant

3 G:  Erzeugnisdicke f Thickness of produe: Bl P: prismatisch{ prismatc

I 4 Q: querf wansversal 7 AS: Lo=585 VS0

T wicd bestatint, dak 4 e Lielerung den Anforderungen dar Lieferhadingung rtsprichi

We hareby certify that the delivared matarial carplies with the terms of the arder,

1201

QM-Systeni: Certification as per IS0 3001 since 28 February 1930

6‘! Horstullereeichen |lsentmrger Groliblech GmbH Aonahmastempel Atnahmebzauftragter

;‘g M ademark Veckenstadter Weg 10 Inspection Stamp Inspact on Represe vative
(AN C-3381" sanburg [Z03) |702)
lA01} i
Diese durch ei pesi 0 heiturgssysiens erstelfte B ini st gema® N 10 204, Abschnitt b, ohne Unterscheilt gliltig. cyron

This cestificate was preparad by 3 suitable datu proce ssing system and is valid without s gnature according to EN 10 204, section 5.



r ILSENBURGER
N GROBBLEGH

Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

Abpnahmepriifzeugunis 3.1
Inspection certificate 3.1
DIN EN 10204

1anz)

N0 95095102

Purshaser  GmbH NL dladbeck
1405} 43955 Gladbeck

fneugis  Grrobblech
put Heavy plate
1B01] .

Warkstolt und Lieferbedingmg  S355J2H Z35

12.02.2016 Mim 43657-01 Rev. 2
Besteler Salzgitter Mannesmann Stahlhandel Emplinger Erndtebriicker Eisenwerk

Scanl grade and terms of defivery DIN EN 2.0219-1 07/06

1B02-B403) MDS 43.657 Rev.0 Adnahma W3
DIN EN 10029 € 02/11 - Inspection
DIN EN 1C€163-2 B UG2 03/05 {A05)

43657

Nr/No. (A0S 9739072
Saits/Pags 4/6
Datum/Date 04,04.201¢

Gustomer - GmbH & Co. K&
[A08) 57335 FErndtebrick

Werksanfrags-Nr. 0000082963
Works order No.

(A08)

Liefarschein-Nr. 0086170857
DispeichroteNo, Q01 .04 .2C16

Zugversuch Dickenrichtung / Through thickness tension test cio-m

Proben-Nr. l Schir clzen -Nr. Ot ! Zustand

Brugheinsshndrung
Speciren Ne. HeatNo. Location Cond. | Reduction of area
€00} (B2} {con | iBas)
1 2 3 MW 4)
1) |3 H %
E¥i 235
674020 24644 ¥4 N |7. S72 72 72
674020 24644 K4 NS [ 70 67 7L 69

U X Kapf/Top
2) 4: 14 Breite / 1/4 Width
3 N:  normajisiert/ normalized

3 NS: nomel und sim. Warmeozhandlung / norwal. anc simul. heat treatirent
4) MW : Mittelwert / Average

Kerbschlagbiegeversuch / Impact test ooy

Proban-ir. Schmelzen-Nr. Ort Richt, | Zustand] Probenform Temperatur | Schlagarbeit
Specimen No. Heat No. Locetior| Direct. | Cond. | Type of specimen Temgperaturo | Impact energy
1coa) {BOT} oy |fcoz [ iBos) | {ancan) 1003} {042-C45)
1 2 3 MW &)
UEERE 5 oC J N
240 zd0
674020 24644 K40| Q N | Charpy V-notch [-050 112 124 86 107
6740290 24644 K40| Q | NS | Charpy V--notch |--050 54 143 113 102
Proben—Nr, Sehmelzen-Nr, art Richt | Zustard | Probenform Tomperatur | Z&hbruchantail
Specime No. Heat Wo, Location| Cirszt. | Cond. | Type cf spacimen Temperalurs | Ouctile fruc-ure
iconl [Ba7) {cotl {C02) | {BCS) | {c4a-CA1) {co3) |C42-C43}
1 2 3 MW &)
123 |4 5 °c % %
230 250
674020 24644 40| © N | Charpy V-notch |-050 90 85 85 90
674020 24644 K40| © NS | Charpy V-notch |-050 60 70 70 67
0 K Kopf{Top 5 N: nomalsiert/ normakized
A 4. 14 Brote /14 Width NS: normal. und sim. Warmebenandlung / normal. and simul, heat treatinent
3% 0: abadléchennahs naar surtace B MWW Mittetwert/ Average
[ H

quar/ transversal

Es wird bestiiligt, daB die Leferurg den Anford 7 dar Lieferhadi

We hereby serify that the delivarsd material zomplias with the tarms cf the ordar.

)]
OM-System: Cartificafian as por 153 9001 since 28 Fehreary 1990
6;\ Herseelierzeichen lsenhurger Grobblech BmbH ’ Abnatnastempe’ Ahoahmebeaufiragier
,‘)} Trademark Veckenstedier Weg 10 Inspection Stamp Inspection Jepresentative
- {A04) D-38671 llsanhurg (203 {702}
A0t}
Digse durch ein gesig 0 ystert erstelke Bescheiniqug ist gemak EM 10 204, Ahschaitt 5, ahne Unterschrift giitig. Cyron

This cantificate was prapared by a suitable data arazessing systen and is valid without signattre accordiog to EN 10 204, ssction 5.



I

ILSENBURGER
GROBBLECH

Eln Untarnshmen dsi Salzgitter Gruppe

Abnalmepriifzeugnis 3.1 Mr/Me. {203} 979079
Ingpection certificate 3.1 SeiteiPage 5/6
DIN EN 10204 Dalum/Date 04.04.2016
(A2}
Mfaor 95095102 12.02.2016 Nriam  43657-02 Rewv, 2
Besteiler Salzgitter Mannesmann Stahlhandel tmfinger Erndtebriicker Eisenwerk
furchaser GmMBH NL Gladbeck Lustemer GmbH & Co. KG
{a08) 45955 Gladbeck |A08) 57335 Erndtebrick
Ereugns  Grobblech Werksaultrags-Nr 0000082563
Pdit  Heavy plate Warks order No.
{801} {A08)
Lifersche r-Nr. -CO08617C857

Warkstoff und Listerbecingung  S355J2H 235 Dispatch pote Mo,  C1 .04 . 2016
Steei grate andterms of defivery DIN EN 10219-1 07/06
1B02-B03) MDS 432.657 Rev.Q Abnahme WS

DIN EN 10029 ¢ 02/11 Inspection

DIN EN 10163-2 B UG2 03/05 L)

43657
Probenabmessangen:
5,0 x 10 x 55mm {von 5,00mm bis 8,99mm Blechdicke)
7,5 x 10 x 55mm (von 9,00mm bis 10, 99mm Blechdicke)
10 x 10 x 55mm (ab 11,00 mm Blechdicke)
Specimen size:
5,0 x 10 x 55 mm {from 5,00 mr up to 8§,%9 mm plate thickness)
7,5 x 10 x 55 mm (from 9,00 mm to 10,99 mm plate thickness}
10 x 10 x 55 mm {(from 11,00 mm plaLe thickness)

Woeitere Priifungen / Other tests (-

Proben-Nr. Schinaleen-Nr. 0n Richt. | Zustand | Harteprifung
Speciman N, Heat No. Location| Ciree. | Cond. | Hardness test
] {B07) {con | {co) | (Bos} | lC30-C39)
HV1Q
nA3% 4 5 <200

674020 24644 K4 N |1l65

674020 24644 K4 NS 162
1N K KopffTop . 5 N. normalisienf noimalized
& 4 14Breite/ 14 W éth NS: nomal.und sim. W4rmehahandiang / narmal, and simul, heat treatm ent

Die Bl.Leche wurden einer Ultragchallpriifung gemdf IS0 10893-5:2011
{Kanten- und Flachenprifung ) unterzogen.
Sie entaprechen der Zulidssigkeitsklasse U2.

The plates have been ultrasonically tested in accordance with
IS0 10893-9:2011 (cdges and area testing).
They meet the reguirements of U2- class.

msere Produkte sind frel von radicaktiven Stoffen.

Der Freigabcgrenzwert von 100 Bg/kg, der die Einhaltung
der Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung (Strlschv)
filr die uneingegchrankte Freigakhe von festen Stoffen
(StrlSchv Anlage III, Spalte 5) Elr eisenverwandts
Nuklide gewihrleistet, wird nicht (beérschritten.

Es wird bestatiqt, dad die Lisferung den Aefordsrungan dar Lisferbedingung entspiicht.
\We hereby cariify that the delivered materal complios with the tarms of the order,
2]

QOM-System: Ceriifization as per IS0 9001 since 28 Febrary 1993

f Herstellerzsichen lsenburger Grobhleeh GmbH Abnalmestempel
;‘_{7 Trademark Vackenstedter Weg 10 Inspection Stamp
{A8) D-38871 lisetbury 1203)
1A
Diese durch ein Datenverarbei ersielite heinigung ist cemal =N 17704, Abschnitt 5, ohne Unterschrift giltig.

This cetificale was arepared by a snitah'e tlata rocessing system and is va'id withoul signature aceorcing to EN 19 204, section 5.

Abnahmebeavlraglor
Inspectian Rearesentative
(2024

Cyron
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Ein Unternehmen der Salzgitter Gruppe

Abnahmepriifzeuguis 3.1 : Nr/Ne. {A03) 975079
Inspection certificate 3.1 Saite/Page 6/6
DIN EN 10204 Betum/Date 04.04.2016
[A02)
Nrlae?y 95095102 12.02.2016 #ridn 43657-01 Rev. 2
tasteler  Salzgitter Mannesmann Stahlhandel Emptangor Exndtebricker Eisenwerk
Puchaser  GmbH NI Gladbeck Listemer  GWhH & Co. K&
{AD6) 45955 Gladbeck |Ags) 57335 Brndtebrlick
Ezsugnis  Grobblech Werksauitrags-Nr.  00000B2963
Pofust  Heavy plale . Warks order No.
{807} A0}
Liglerschein N, OQBG6L70857

Werkstoff und Leferbedrgung S355J2H Z35 Oispatchnote No. 01 .G4 ,2016
Steal grede and terms of delivery DTN EN 10219-1 07/06
{B02-B13) MDS 43.657 Rev.0Q Abnahme WS

DIN EN 10029 C 02/11 Inspaction

DIN EN 1C163-2 B 0G2 03/05 (Ag5)

43657

Our products are free of radicactive substances and
do not exceed the clearing limit value of 100 Bg/kg,
which guarantees the compliance with limit wvalves
given in the Radiation Protection Ordinance (StrlSchv)
for the unrestricted clearance of solid material
5trlScaV Bnnex III, Section 5] for ferrous nuclides.

Warmebehandlung der Testcoupons: PWHT (S):

Tenperatur: 605 +/-10°C
Haltezeit: 1h/inch (min 12)
Danach Abkthlung ar ruhender Lufc.

Heat traatnment of testcoupons: PWHT (S} :
Temparature: 605 +/-10°C
Holding time: 1h/inch (wirn 1h}

Then cooling in still air.

Es wird bestétig, dak die Lisfarung den Anforderangen der Lieferbedingung entspricht
We hereby ca:tify that tha dolivered material complies with the ters of the orler.
{201} .

01A-System: Certification as per 150 2001 since 28 February 1950

61 Harstellerzaichen llsenburger Groblilech GmbH . Abmahmestemgel Abrahmebeauitragtes
y Trademark Veckanstedzer Weg 10 |nspeciion Stamp Inspection Representative
1A04) D 38871 Psenburg 703 1202}
1AM
Niesa durch ein Dai itungssys:em evstelite Bescheiriguag ist gem3lk EN 10204, Absct it 5, ohne Unterschrifi glltg. Cyron

This certificet was prepared by a suitabl és1a mocessing system and 15 valid witho it sigrature accarding ta €N 10 204, section §.
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Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS
B.P.10 - F 21501 Montbard Cedex - FRANCE

MANNESMANN
STAINLESS TUBES

www.mannesmann-stainless-tubes.com

A Member of the Salzgitter Group
INSPECTION CERTIFICATE
Abnahmepriifzeugnis
Certificat de Réception

EN 10204: 2004 TYPE 3.1

(A03) No. / Nr. / N° 3-18-01865-rev.01 Pag. 1/4

(A07) Customer Order No / Kundenauftragsnr. / N> Commande Client
22226
(A08) SMST-Tubes Order No / Auftragsnr. / N° Commande SMST

0000272466

SMST-ltem (A09) Part No / Teilenummer / Part
number

0000272466-000021

(B01) (B02) (B04) Product Description / Produkt Beschreibung / Description du Produit

Seamless Stainless Steel Hot Finished Tubes Solution Annealed Free From Scale Plain Ends Square Cut Deburred
Rohre warmgefertigt nahtlos rostfreier Stahl 19sungsgegliiht zunderfrei glatte Enden rechtwinklig geségt entgratet
Tubes sans soudure Acier Inoxydable Fini a chaud Remis en solution Exempt de calamine Extrémités lisses coupées d'equerre

Specifications / Spezifikationen / Spécifications

Grade / Werkstoff / Nuance

Tolerances / Toleranzen / Tolérances

A312M CHEM MECH TEST ONLY 17;EN 10216-5 CHEM MECH TEST ONLY 12.2013 TC1;EN
10294-2 08.2012;EN 10297-2 2006;HYDRO 70 BARS GUARANTEE; ANSI/NACE MR0103/ISO
17945 2015; ANSI/NACE MR0175/ISO 15156-3 2015

1.4401 VALIMA;1.4404 VALIMA;TP 316 VALIMA;TP 316L VALIMA;DMV 316LMC

STD OD-0+2%_|D+0-2%_MIN 1MM Eccentricity 10% max

(B03) Supplementary Requirements / Zusatzanforderungen / Exigences Supplémentaires

None / Keine / Aucune

(B06 - D01) Marking of the Product / Kennzeichnung des Produkts / Marquage du Produit

Technical marking

DMV MANNESMANN - WO : $ORDER_ID$ - DMV-F - EN 10294-2 / EN 10297-2 - DMV 316LMC -
1.4401 VALIMA / 1.4404 VALIMA / TP 316 VALIMA / TP 316L VALIMA - 240.00 MM x 170.00 MM -
SML - HFD - $HEAT_NBR$ - $QUAL_LOT_NBR$ - FRANCE

Hard Stamping U
Country of Origin of the tubes / Herstellungsland der Rohre / Pays d'origin des tubes France / Frankreich / France
Quantity / Menge / Quantité Dimensions / Abmessung / Dimensions
{897} Quality Lot (B08) (B13) . (B16) ' ®11)
Heat Qualitatslos SMST-Item | Pieces Weight Length (B09) (B14) | Ordered Length
Schmelze Lot Qualité | | Stiick Gewicht Lange OD ID | Auftragslange
Coulée Pieces | Poids 3 Longueur | Longueur commandée
| min max
1512.00kg | 8.084m | 240.00mm| 170.00 mm| 1500 mm | 3000 mm
161981 QL30120654 000021 3 i | i i i
3333.39lbs | 26.52 ft 9.449" | 6.693" | 4.92ft | 984 ft
3 1512.00 kg 8.084 m
3 3333.39 Ibs 26.52 ft
Heat Analysis / Schmelzanalyse / Analyse de Coulée
Request 6 ss | M | P | s cr N | Mo N
Min 0.00 000 | 000 | 000 | 00150 | 165 100 | 20 0.00
Max 0.030 10 | 20 0.040 | 00300 | 180 | 130 | 25 0.10
(c70) ; ‘ ‘ Z ;
| Heat Origin Melting !
(52;) | Ursprung der Process | x | "
Schmolss | Schmelze Erschmelzung % % | % [ % g % | % % | % %
Coillés | Origine de la sart | ‘ | | |
Coulée Procédé 3
: | d'élaboration | | | | 1
l61981 | Italy EAF+AOD | 0014 | 042 | 148 0030 | 00220 | 1679 | 11,27 | 2,14 0,068

Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS 1SO9001 - LRQA N° 926478



(AO1) Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS
(A05) B.P.10 - F 21501 Montbard Cedex - FRANCE MAN N ES MAN N
STAINLESS TUBES

www.mannesmann-stainless-tubes.com
A Member of the Salzgitter Group

INSPECTION CERTIFICATE
Abnahmepriifzeugnis
Certificat de Réception

(A02) EN 10204: 2004 TYPE 3.1
(A03) No. / Nr. / N° 3-18-01865-rev.01 Pag. 2/4

Tensile Test at Room Temperature / Zugversuch bei Raumtemperatur / Essai de traction a température ambiante

EN 10002-1 // EN I1SO 6892-1 // ASTM A 370
(C02) Direction: LONGITUDINAL

(1) (c11) €12y | (c193) (C13)
YS02% | YS1% Tk} EL EL
Rp02% | Rp1% Rm . somm | 565VSo
Request | Min 205 240 515 ; 35.0 40.0
Max 690
(SJZ?lltlgsll_g; | e MPa |  MPa MPa | % %
Lot Qualité !
QL30120654 | 30366406 278 322 590 52.8 52.8

Sampling done on tubes in manufacturing length / Beprobung erfolgte an Rohren in Herstelllange / Echantillonage realisé par longueur de fabrication

(C30) Hardness Test / Hartepriifung / Essai de dureté
NACE MR0175/ISO 15156-3 / ANSI/NACE MR0103/ISO 17945

(C30)
HRC
| Request 1 22.0 max |
Quality Lot | | Result ‘
Qualitatslos | S(grgol)e | Ergebnis | ((f\:A?r:) ; (’\CA:;() ; (232)
Lot Qualité P Resultat g
QL30120654 | 30366406 | <18 | <18 <18

Sampling done on tubes in manufacturing length / Beprobung erfolgte an Rohren in Herstelllange / Echantillonage realisé par longueur de fabrication

(C56) Ring Tensile Test / Ringzugversuch / Essai de traction sur anneau

EN ISO 8496
Quality Lot Result
Qualitatslos S(acrgol)e Ergebnis
Lot Qualité P ' Resultat
QL30120654 30366406 ‘ OK

Sampling done on tubes in manufacturing length / Beprobung erfolgte an Rohren in Herstellldnge / Echantillonage realisé par longueur de fabrication

Intergranular Corrosion Test / Priifung der interkristallinen Korrosion / Essai de corrosion intergranulaire

ENISO 3651-2 METHOD A // ASTM A 262 PRACTICEE

Request Max

: Unit ‘
Quality Lot | Result
Qualitatslos an?ol)e ‘ Ergebnis
Lot Qualite | P f Resultat
QL30120654 30366406 | Satisfactory

Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS 1SO9001 - LRQA N° 926478



AO1) Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS
iAOS) ’ B.P.10 - F 21501 Montbard Cedex - FRANCE MAN N ES MAN N
. STAINLESS TUBES

www.mannesmann-stainless-tubes.com

INSPECTION CERTIFICATE
Abnahmepriifzeugnis
Certificat de Réception

(A02) EN 10204: 2004 TYPE 3.1

A Member of the Salzgitter Group

(A03) No. / Nr. / N° 3-18-01865-rev.01 Pag. 3/4

Other Tests and Declarations / Andere Priifungen und Priiffeststellungen / Autres Tests et Déclarations

(DOA)

(D51)

(D52)

(zo1)

(202)

QL30120654

Heat Treatment / Warmebehandlung / Traitement thermique : ANNEALED BY DIRECT QUENCHING - Water
Quenching off the extrusion press - Temperature : 1040°C (1904°F) min - 1100°C (2012°F) max

Visual and dimensional inspection (VT) on 100% of tubes according to the order Satisfactory
Besichtigung und MaRkontrolle von 100% der Rohre geméR Auftrag Bestanden
Examen visuel et dimensionel sur 100% des tubes selon la commande Satisfaisant
Antimixing Check (PMI) on 100% of tubes Satisfactory
Verwechselungspriifung an allen Rohren mittels Spektralpriifung von 100% der Rohre Bestanden
Contréle anti-mélange par PMI sur 100% des tubes Satisfaisant
Hydro Pressure Test 5 sec. at 70.00 BAR EN 10216-5 Guaranteed test
Wasserdruckpriifung 5 sec. mit 70.00 BAR EN 10216-5 Prifung gewahrleistet
Epreuve hydraulique 5 sec. avec 70.00 BAR EN 10216-5 Test garanti

No Weld Repair
Keine Reparaturschweissung
Aucune réparation par soudure

SMST declares that the product is in compliance with the order.
Die Erzeugnisse wurden bestellungsgeman gepriift und fur in Ordnung befunden
SMST atteste que les produits livrés sont conformes aux stipulations de la commande

Tubes are free from mercury contamination and from radioactive contamination
Die Rohre sind frei von Quecksilberverunreinigungen und frei von radioaktiver Verunreinigung
Les tubes sont exempts de contamination par le mercure et de contamination radioactive

The material is conforming to directive 2000/53/EC and 2011/65/EU
Das Material entspricht den Anforderungen der Richtlinien 2000/53/EC und 2011/65/EU
Le matériau est conforme aux directives 2000/53/EC et 2011/65/EU

Confirmation with reference to Pressure Equipment Directive 2014/68/EU:

The works operates a quality management system that has undergone a specific assessment for materials for pressure equipment and is
certified by a competent body (TUV-SUD-Cert.No: 05/2016/MAN)

Bestatigung in Bezug auf Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU:

Das Werk wendet ein Qualitdtsmanagementsystem an, das in Bezug auf Werkstoffe fur Druckgerate einer spezifischen Bewertung unterzogen
wurde und von einer zusténdigen Stelle (TUV-SUD-Cert.No: 05/2016/MAN) zertifiziert ist.

Confirmation concernant la Directive Equipements sous Pression 2014/68/EU:

L'usine applique un systeme de management de la qualité qui a fait I'objet d'une évaluation spécifique pour les matériaux pour équipements
sous pression et qui est certifié par un organisme compétent (TUV-SUD-Cert.No: 05/2016/MAN)

Mill's Inspector Date of Edition
Werkssachverstéandiger Florian Suillerot (1U) Ausgabedatum 23/02/2018
Le Contréleur usine Date d'Edition

This certificate is issued by SALZGITTER MANNESMANN STAINLESS TUBES via a computerized system bearing a traceable unique number.
It is valid without signature. An intermediary may only pass on the original certificate without any alterations. Providing a copy of the original is
only permitted subject to strict compliance with the prerequisites set out in § 6 of EN 10204:2004 i.e. traceability and availability of the original
upon request . Any modification or alteration of the certificate or any copies are strictly prohibited . Any contravention of this notice or § 6 of EN
10204:2004 is illegal and will be prosecuted. Any falsification of a certificate e.g. by introducing false or fraudulent data for the purpose of
promoting the sales of goods is a criminal offence under German law (and many other jurisdictions) punishable with fines and imprisonment. If
an authentification is needed, please contact info@mst.mannesmann.com

Certificate anti counterfeiting check
Priifung der Zeugnisse gegen Falschung
Contréle de la contrefagon des certificats

Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS 1S09001 - LRQA N° 926478



(A01) Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS
(A05) B.P.10 - F 21501 Montbard Cedex - FRANCE MAN N ES MAN N
STAINLESS TUBES

www.mannesmann-stainless-tubes.com

A Member of the Salzgitter Group
INSPECTION CERTIFICATE
Abnahmepriifzeugnis
Certificat de Réception
(A02) EN 10204: 2004 TYPE 3.1
(A03) No. / Nr. / N° 3-18-01865-rev.01 Pag. 4/4

A set of information from the Inspection Certificate cover page are included in encrypted form in the above QR code.
By scanning it with your mobile device you can check if the Inspection Certificate is genuine.
Ein Teil der Informationen der ersten Zeugnis-Seite sind in verschliisselter Form in dem oben dargestellten QR Code
enthalten. Beim Scannen mit einem mobilen Gerat kann das Zeugnis auf Authentizitit gepriift werden.
Une partie des informations contenues dans la premiére page de ce certificat d'inspection sont disponibles sous
forme cryptée dans le "QR Code" ci-dessus. Lors de la lecture avec votre appareil mobile, vous pouvez vérifier
I'authenticité du certificat d'inspection.

Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes France SAS 1SO9001 - LRQA N° 926478
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