Technicka zprava 617/2022

Analyza FEPs UOS s VJP

Autofi: Pospiskova I, Dobrev D.,
Frybort J. a kolektiv

Praha, 2022




Tato zprava byla zpracovana v projektu financovaném SURAO. Prezentovana
stanoviska a dosazené zavéry jsou nazory autora (autord) a nemusi nutné predstavovat
nazory SURAO.



NAZEV ZPRAVY: Analyza FEPs UOS s VJP

NAZEV PROJEKTU: Vyzkumna podpora pro bezpeé&nostni hodnoceni technického feseni
hlubinného ulozisté — Analyza FEPs

IDENTIFIKACE V RAMCI PROJEKTU:
Dilci zprava
CiSLO SMLOUVY: SO 2021-007-01

Bibliograficky zapis: PospiSkova I., Dobrev D., Frybort J., Havlova V., Vasi€ek R., Kobylka D.,
Bily T., Rataj J., Frybortova L., Hoffmanova E., Vecernik P., Vozar M., Fiedler F., Svoboda J.
(2022): Analyza FEPs UOS s VJP. MS SURAO 617/2022.

RESITELE:

AFRY CZ%, UJV Rez?, CVUT Fakulta jaderna a fyzikaln& inZzenyrska?3, CVUT Fakulta stavebni?
AUTORSKY KOLEKTIV:

Pospiskova .1, Vozar M. *, Fiedler F.*!

Dobrev D?, Havlova V.2, Hoffmanova E. 2, Vecernik P.?

Frybort, J.2, Kobylka, D.3, Bily, T.3, Rataj, J.2, Frybortova, L.3

Svoboda, J.4, Vasicek, R.*

Horni Indexy u jmen autort odkazuji na vycet instituci vyse.

Antonin Vokal llona Pospiskova
Manazer projektu SURAO Manazer projektu AFRY CZ s.r.o.
30.6.2022 30.6.2022

1 SURAO




Obsah

L VO ..o 12
2 Pristup k nalezeni @ popiSUFEP ..............ccoooi i, 13
3 Bezpe€nostni FUNKCE ...............ooiiiiiii e 16
3.1  Legislativni pozadavky a mezinarodni doporu€eni ............cccceeeiieeeiiiiiiiiiiiiie e, 16
3.2  Bezpelnostni funkce komponent UIOZIStE.............cooii i 17
4 Vychoziinformace o UOS aVJP ..., 19
4.1  Vyhotelé jaderné pPaliVo............ooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 19
4.1.1 VJP z provozu energetickych reaktort .............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiaaans 19
4.1.2 VJP z provozu vyzKumnych reaktorU.............cccccuvvuviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiinsaneneannnnnns 22
41.3 Nakladani s VJP reaktoru LVR-15........coooiiii 22
4.1.4 Nakladani s JP reaktoru LR-0 ..., 23
4.1.5 Nakladani s JP reaktord VR-1 @ VR-2 .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiieee e 23
4.2  Tepelny vykon VJP a jeho sdileni v ramci UOS..............ccooiiiiiiii e, 24
4.2.1 Zbytkovy tePeINY VYKON ... i e 24
4.2.2 Odvod zbytkoveho tepla z VIP........ooovviiiiiiiiiie 25
4.3  UKIAdaci obalovy SOUDON ... 28
43.1 Varianty konstruk€niho feSeni UOS ... 28
4.3.2 UOS dIE tYPU VIP ..ottt en e 31
5 Vstupni podminky pro specifikaCi FEP ...........................cciiiii, 33
5.1 Specifikace systémovych okrajovych podminek...........cccccovvviiviiiiiiiiiiiiiiiiieee 33
5.2  Specifikace okrajovych podminek pro komponentu UOS S VIP .........ccoovvvvieineennn. 33
5.3  Mozné externi ovlivnéni UOS s VJP z pfedprovozni a provozni faze ..................... 34
6 Vlastnosti UOS s VIP — poc€ate€ni stav................ccccooeeiiiiiiiiiiiciiii e, 35
B.1  UOS S VP et aee 35
6.1.1 TN VZ=T o1 = P 35
6.1.2 Generované teplo a jeho rozlozeni v UOS ..o 35
6.1.3 HIMOTNOST. .. e e e e 36
6.1.4 Geometrie — podKritiCNOSt ..........coviiiiiiiiiiii 37
6.1.5 Mechanicka 0dOINOSt............oooiiiii 39
6.1.6 TEPIOINT TIMIE. ... nnnenee 40
6.1.7 Davkovy pfikon Na POVICAU .......o.ooiiii e 41
6.1.8 Tepelna vodivost (Odvod tepla UOS) ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeennnnennnnnnnnnnnes 43

6.1.9 Plynova vyplfi (druh plynu, sloZeni, pInici tlak) ..........cccoooeiii, 44



G T VA | = PRSP PPRT PP 45
6.2.1 SloZeni matrice paliva a inventar radionuklidQ...............coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiieee, 45
6.2.2 MIKrOStrUKIUra PAlIVA .......uvuiii i 46
6.2.3 Louzitelnost matrice paliva .............ouvuiiiiiiiiic e 47
6.2.4 Slozeni plynné vyplné v palivovych proutCich...........ccccciiiii i, 48
6.2.5 Frakce okamzité uvolnitelnych radionuklidu ....................cccooee, 49
6.2.6 Tlak v palivovych proutCiCh ...........ooiii i 50
6.2.7 Teplota v palivovych proutCiCh ..., 50
6.2.8 GEOMELNE PAIIVA ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 52
6.2.9 = 1V 0T V1 S 53
6.2.10 SlozZeni konstruk€nich materiall..............coooiiiiiiii e 54
6.2.11 PFitomnost kapalné faze a jeji SloZeni ..., 55
RGN U [0 I (o] - Vo | 1 1Y) PSS 56
6.3.1 Design/technické feSeni UOS ..., 56
6.3.2 ROZMErYy UOS ... . 58
6.3.3 Materi@l UOS ... 60
6.3.4 HIMOTNOS. ... e e e e e e e e n e e e 62
6.3.5 R TP 62
S N S L0 7.4 0 = 11 (o] 4] 0 Yo 1T o | 64
6.4.1 Rozhrani UOS a bentonit ... 64
T ProCesy VUOS S VIP ... et eaas 66
A0 R =Y o 1= [ TN o] oY= YN 66
7.1.1 Produkce tepla jadernymi reakCemi...........oooviiiiiiiii 66
7.1.2 PFestup tePIa Z VUP ... . 67
7.1.3 Vedenitepla v UOS ... 68
7.2 Hydraulick€ ProCeSY .........coouiiiiiiiiiii 68
7.2.1 Advekce vody do UOS ... 68
7.3 MechaniCK@ ProCESY........ccoiiiiiiiiiiii 69
7.3.1 Strukturalni zmény palivovych pelet ... 69
7.3.2 Mechanické poSkozeni UOS ..., 70
7.4 ChemiCKE PrOCESY ......cciiiiiiiiiiieiee e 71
7.4.1 RAAIOIYZA VOAY ... 71
7.4.2 Degradace a rozpousténi konstrukénich material( palivového souboru .......... 72
7.4.3 Degradace a rozpouSténi paliva ... 73
7.4.4 Rozpustnost a speciace Ve VOAE............oooviiiiii it e e 74



7.4.5 Srazeci reakce radionNUKIAU VJP ... ..o 75

7.4.6 Sorpce radionUKIAU VJP ........ooovviiiiiieeeee e 75
7.4.7 Koroze konstrukénich materiald UOS.............ooooiiiiiiiiiieeiee e 76
7.4.8 Radiolyzy na povrchu komponent UOS ... 80
7.4.9 Chemické reakce v prostoru UOS ..o 81
7.4.10 SOrpce V Prostoru UOS .. .ottt e et ar e 82
7.4.11 Tvorba KoloidU v prostoru UOS ..o 84
7.5  MIKrobi@lni PrOCESY ......ccoiiiiiiiiee e 85
7.5.1 Mikrobialni procesy v prostoru UOS ... 85
A T S ¥ Vo 1= Tot VI o] f Yot =T Y 86
7.6.1 Radioaktivni PFEMEBNY..........oiii i e 86
7.6.2 ProduKCe PIYNU ....ceeiiiieiiieie e 87
7.6.3 Ovlivnéni materialdl UOS vlivem ionizujiciho zafeni .................ooooiviieeen e, 88
A A | - 1o 1= o o]y 1 a1 o] oot =1 YA 89
7.7.1 Difuze radionuklidd v palivovych peletach VJP............ccccooei, 89
7.7.2 Transportni procesy VUOS ... ... 89
8 UdAIOSTi.. .o 93
8.1  PoSkozeni POKIyti PaliVa .......uvuiiiiieiiieeee e 93
8.2 SHHh UOS..... 93
8.3  Poskozeni UOS v dUsledKu INtrUZE .............uvviiiiiiiiiiiiiee e 94
9 Zastoupeni procesut v jednotlivych fazich vyvoje tlozisté........................... 96

10 Dostupnost a relevance stavajicich modelt pro predikci modelovani HU 101

L ZAVRY .o 108

Seznam priloh:

Seznam tabulek:

Tab. 1 Pozadavky na obalovy soubor k zajisténi vrcholovych bezpecnostnich funkci .......... 18
Tab. 2 Pfehled zakladnich parametri VJP pro EDU, ETE aNJZ.............cccooiiiii. 21
Tab. 3 Celkova hmotnost U z VJP uréeného pro ukladani do HU............c.ccocveevceveennne, 21
Tab. 4 Bilance RAO z pfepracovani VJP z vyzkumnych reaktort............cccccceeeeeiiiiiiinennnnn. 22
Tab. 5 Tabulka hlavnich konstrukénich dild UOS pro VJP ETE a VJP EDU (Varianta B).....31

Tab. 6 PoZadavek na chemické sloZeni oceli vnéjSiho obalu UOS v hmotnostnich procentech



Tab. 7 PoZzadavek na chemické sloZeni oceli 316L v hmotnostnich procentech................... 60

Tab. 8 Zastoupeni procesu v jednotlivych fazich vyvoje Ulozisté — VIP...........cccoiiiiieennen. 99
Tab. 9 Zastoupeni procesu v jednotlivych fazich vyvoje dlozisté — UOS s VIP .................. 100
Tab. 10 Modelovani procest ve VJP — dostupnost modelovacich nastroju..............ccc....... 102
Tab. 11 Modelovani procestl v UOS s VJP — dostupnost modelovacich nastroji ............... 104

Seznam obrazku:

Obr. 1 Rez palivovym souborem pouzivanym v EDU (Burket 2003)...........c.cccoveeeeeevenennne.. 20
Obr. 2 Dvouplastovy UOS (Varianta A).............ueeuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieesenesnennnenees 29
Obr. 3 UOS s jednotlivymi pouzdry (varianta B) .........ccooiiiiiiiiiiiicin e 29
Obr. 4 Pfedpokladané konstrukéni feSeni vnéjSino vika UOS ..............viiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 30
Obr. 5 ReSeni vnitini vestavby Varianty A a Varianty B............ccccoovevevieeeeeeeeceeeeeeee, 30

Obr. 6 Vyvoj teploty a saturace bentonitu v ¢ase (Zdroj: Landold et al. 2009)....................... 96



Seznam pouzitych zkratek:

CR Ceska republika

EDU elektrarna Dukovany

ETE elektrarna Temelin

FEP Feature/vlastnost, Event/udalost, Process/proces
FDM Finite Difference Method, numericka metoda koneCnych diferenci
FEM Finite Element Method, numericka metoda konec¢nych prvku
IAEA International Atomic Energy Agency

HB horninovy blok

HU hlubinné dlozisté

JE jaderna elektrarna

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

NJZ novy jaderny zdroj

PS palivovy soubor

RAO radioaktivni odpad

SURAO Sprava ulozist radioaktivnich odpadu

SVJP sklad vyhofelého jaderného paliva

TK téZky kov

uoSs ukladaci obalovy soubor

VAO vysokoaktivni odpad

VaVv vyzKkum a vyvoj

VJIP vyhorelé jaderné palivo

WENRA Western European Nuclear Regulators Associatio

Vysvétleni pojmii:
Analyza FEP

Identifikace a posouzeni FEP (Feature/vlastnost, Event/udalost, Process/proces), které
mohou ovlivnit bezpecnost uloZisté, a to jak v obdobi jeho provozu, tak po uzavieni ulozisté.

Bezpecnostni funkce

Bezpecnostni funkce je cCinnost systému, konstrukce, komponenty nebo jiné souclasti
jaderného zafizeni, ktera je vyznamna pro zajisStovani jaderné bezpeénosti jaderného zafizeni.

Hlubinné ulozisté

Ulozisté radioaktivniho odpadu umisté&né stovky metrti pod zemskym povrchem a uréené pro
ukladani vysokoaktivniho odpadu (vyhl. 378/2016 Sb., § 2).

Inzenyrska bariéra
Clovékem vytvofena bariéra branici transportu radionuklidd. InZenyrskou bariérou jsou
napfiklad ukladaci obalové soubory, na bazi bentonitu tésnici materialy, aj.

Jaderna bezpecénost

Stav a schopnost jaderného zafizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji stépné fetézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo
ionizujiciho zafeni do zivotniho prostfedi a omezit nasledky nehod.
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Komponenta

Cast systému tvorena obvykle fyzickymi prvky se stejnymi, nebo velmi blizkymi vlastnostmi
(fyzikalnimi, chemickymi, konstrukcnimi aj.), které je zaroveri odliSuji od jinych casti systému.
Jedna se napf. o konstrukéni prvky ulozisté nebo o horninové prostiedi.

Proces (Process)

PFirodni nebo ¢lovékem zpusobeny dlouhodoby vliv, ktery zpusobuje postupnou zménu
vlastnosti komponent a/nebo uloZného systému. Jedna se napf. o chemické procesy
v materialech inzenyrskych bariér.

Radioaktivni odpad

Véc, ktera je radioaktivni latkou nebo pfedmétem nebo zafizenim ji obsahujicim nebo ji
kontaminovanym, pro kterou se nepfedpoklada dalSi vyuZiti a ktera nesplfiuje podminky
stanovené zakonem ¢&. 263/2016 Sb. pro uvolnovani radioaktivni latky z pracovisté.

Udalost (Event)

PFirodni nebo ¢lovékem zpusobeny kratkodoby vliv nebo jev, ktery maze ovlivnit vlastnosti
komponent a/nebo ulozného systému. Jedna se napf. o zemétieseni nebo pad obalového
souboru.

Ukladani RAO
Trvalé umisténi RAO do prostora, objektll nebo zafizeni bez imyslu jejich dalSiho pfemisténi.
Vlastnost (Feature)

Cast Ulozného systému, jeji stav nebo charakteristika, ktera ma potencial ovlivnit chovani
systému z pohledu zajisténi bezpecnostnich funkci. Jedna se napf. konstrukéni prvky uloziste,
jejich materialové slozeni nebo horninové prostfedi a charakteristické vlastnosti, teplotu
horninového prostredi.


https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/263_2016_AZ_20210101.pdf
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Abstrakt

Prace je zaméfena na specifikaci FEPs hlubinného ulozisté. Pro hlubsi pochopeni viastnosti,
udalosti a procest byl systém Uulozisté rozdélen na d&tyfi diléi celky, rozpracované
v samostatnych zpravach:

e UOS s VIP;

e Ulozisté VJP (daini dilo a systém inzenyrskych bariér bez UOS s VJP);
¢ Horninové prostiedi;

e Biosféra.

Tento dokument je zaméfen na identifikaci a popsani vliastnosti, udalosti a procesu pro UOS
s VJP. Pro Cesky koncept je UOS navrZen ve dvou variantach:

o Varianta A — dvouplastovy UOS a s vnégjSim obalem z uhlikové oceli vnitfnim
pouzdrem z korozivzdorné oceli, s vnitfni vestavbou z korozivzdorné oceli pro vlozeni
a zaijisténi vzajemné polohy palivovych souboru;

e Varianta B — UOS svnéjSim obalem zuhlikové oceli a vnitfnimi pouzdry
z korozivzdorné oceli pro jednotlivé palivové soubory, s vestavbou z korozivzdorné
oceli zajistujici vzajemnou polohu vnitfnich pouzder s VJP.

Nalezené vlastnosti, udalosti a procesy (FEP) a jejich znalost budou vyuzity pro specifikaci
scénare normalniho vyvoje Ulozisté a mozné alternativni scénare. Tyto scénare budou vyuzity
pro hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti.

Analyza je provedena pro obdobi vyvoje ulozisté do 1 miliénu let.

Klicova slova

Hlubinné uloZisté, FEP, vlastnost, udalost proces, vyhorelé jaderné palivo, ukladaci obalovy
soubor

Abstract

FEPs of the DGR system are specified and developed. For a deeper understanding of features,
events and processes, the repository system was divided into four sub-units, developed in
separate reports:

o disposal waste package with SNF;

e SNF repository (mining work and engineering barrier system excluding waste package
with SNF);

e Rock environment;

e Biosphere.

This document focuses on the identification and description of features, events and processes
for disposal waste package filled with SNF. In the Czech concept the disposal waste package
is designed in two variants:

¢ Variant A - double-walled waste package and with an outer shell made of carbon steel,
with an inner shell made of stainless steel, with an inner built-in made of stainless steel
for inserting and securing the mutual position of the fuel assemblies;

10
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e Variant B - waste package with outer shell made of carbon steel and inner casings
made of stainless steel for individual fuel assemblies, with built-in made of stainless
steel ensuring the mutual position of inner casings with SNF.

The features, events, and processes (FEP) identified, and their knowledge will be used to
specify the normal scenarios and possible alternative scenarios of the DGR evolution in time.
These scenarios will be used for long-term safety assessment.

Keywords

Deep geological repository, FEP, feature, event, process, spent nuclear fuel, waste package
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1 Uvod

Uzavfeni hlubinného ulozisté a jeho stav v dobé uzavieni je dllezitym meznikem pro
hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti. Budouci stav ulozisté zavisi na

e pocateCnim stavu inZzenyrskych i pfirodnich bariér,
e procesech probihajicich v ulozisti v zavislosti na podminkach, a jejich vyvoji v ¢ase,
e externich vlivech, které mohou ovlivnit normalni (pfedpokladany) vyvoj ulozisté.

Proto je dllezité nalézt viastnosti, které jsou dulezité pro zajisténi bezpe€nostnich funkci
ulozisté, popsat jejich vstupni charakteristiky a jejich vyvoj v Ease; nalézt procesy, které mohou
iniciovat zmény vlastnosti nebo byt jejich disledkem; a identifikovat udalosti, které jsou
pFi¢inou nebo nasledkem zmény podminek v ulozisti.

Vlastnosti, udalosti a procesy je tfeba nalézt pro cely systém ulozisté. Nicméné k jejich
hlubSimu pochopeni je ucelné rozdélit systém na Casti, které budou tvofit logické celky.
Nasledné je mozné tyto celky sesadit a vyhodnotit chovani celého systému.

Systém ulozisté rozdélen na &tyfi dil€i celky, rozpracované v samostatnych zpravach:

e UOS s VJP (TZ617/2022)

e Ulozisté VJIP — dini dilo a systém inZenyrskych bariér bez UOS s VJP (TZ 618/2022);
e Horninové prostfedi (TZ 619/2022);

e Biosféra (TZ 620/2022).

Specifikace a popis vlastnosti, udalosti a procesu se v této zpravé tyka UOS s VJP.

S ohledem na to, ze informace jsou zpracovany v samostatnych zpravach, muze dojit
k pfesahu informaci. Zpravy jsou zpracované tak, aby pro danou oblast byly samonosné.
Pokud budou informace kompilovany do jedné zpravy, musi byt tato okolnost pfi praci
zohlednéna.

Nalezené vlastnosti, udalosti a procesy (FEP) a jejich znalost budou vyuzity pro specifikaci
scénare normalniho vyvoje ulozisté a mozné alternativni scénare. Tyto scénare budou vyuzity
pro hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti.

Analyza je provedena pro FEP relevantni pro ulozisté VJP pro obdobi vyvoje ulozisté do
1 miliénu let.
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2 Pristup k nalezeni a popisu FEP

Vyhlaska €. 377/2016 Sb., § 9, odst.6 fika, Ze pro zpracovani bezpecnostniho hodnoceni je
tfeba identifikovat vlastnosti, udalosti a procesy, které mohou narusit normalni vyvoj ulozisté
radioaktivniho odpadu a mohou mit vliv na jeho bezpecénost.

Pro definici pojmua vlastnosti, udalosti a procesl Ize vyuzit dokumenty OECD/NEA (2019),
pfipadné NRC (2003).

V souladu s definicemi z téchto dokumentt se

vlastnosti (Feature) rozumi komponenta nebo jeji ¢ast, stav nebo charakteristika,
ktera ma potencial ovlivnit chovani systému z pohledu zajisténi bezpenostnich funkci.
Jedna se napf. konstrukéni prvky ulozisté, jejich materialové sloZzeni nebo horninové
prostiedi a charakteristické vlastnosti;

udalosti (Event) rozumi pfirodni nebo ¢lovékem zplsobeny kratkodoby vliv nebo jev,
ktery mGze ovlivnit vlastnosti komponent a/nebo Ulozného systému. Jedna se napf.
0 zemeétfeseni nebo pad obalového souboru;

procesem (Process) rozumi pfirodni nebo ¢lovékem zplsobeny dlouhodoby vliv, ktery
zpusobuje postupnou zménu vilastnosti komponent a/nebo ulozného systému. Jedna
se napf. o chemické procesy v materialech inZenyrskych bariér.

Pro nalezeni a specifikaci moznych FEP je tedy tfeba postupovat v nékolika krocich:

Definovat bezpecnostni funkce a specifikovat zpusob, jak jsou plnény.
Definovat komponenty ulozisté dulezité z pohledu zajisténi bezpecnostnich funkci.
Identifikovat a specifikovat mnozinu vSech moznych FEP:
o Vlastnosti komponent ulozisté dllezitych z pohledu zajisténi bezpecnostnich
funkci.
o Inicia¢ni vlivy (procesy, udalosti).
o Zmény vlastnosti vlivem pulsobicich iniciaénich vlivi a procesu v ulozisti
(udalosti, procesy).
o Mechanismus uvolnéni radionuklidd a transport radionuklidd do Zzivotniho
prostfedi (procesy).
Screening — posouzeni Uplnosti.

Timto postupem jsou nalezeny vdechny mozné FEP, které je tfeba vzit v ivahu pro hodnoceni
bezpeCnosti uloziste, ale které samy o sobé jesté nevypovidaji o hodnoceni bezpelnosti
ulozisté.

FEP jsou zakladem pro definici a popis scénaru pro hodnoceni bezpec€nosti. Pro nalezeni
a specifikaci scénaru je tfeba s FEP jesté dale pracovat:

Je tteba vyhodnotit relevanci FEP pro bezpeénostni hodnoceni HU, tedy zda FEP
muze vstupovat do hodnoceni ulozisté; pfedevSim zda v mistnich podminkach muze
dojit k posuzované udalosti (napf. zalednéni v Ceské republice v &asovém horizontu
bezpeénostniho hodnoceni). Nerelevantni FEP je mozné pro dalSi praci vyloucit.
Existuje-li moznost, ze FEP muze nastat, je tfeba zhodnotit pravdépodobnost, s jakou
FEP nastane. Dulezité je pfedbézné posoudit i mozny dusledek FEP.

13
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Kritériem pro vylouceni FEP ze sestavovani scénaill pro bezpecénostni hodnoceni
muze byt napfiklad velmi nizka pravdépodobnost vyskytu jevu béhem sledovaného
obdobi, nebo velmi maly (podlimitni) disledek pfi nastalém jevu.

e Vyhodnotit vzajemné vazby relevantnich FEP a na jejich zakladé popsat mozné
scénare pro bezpecnostni hodnoceni.

Velmi dilezitym krokem je screening a posouzeni uplnosti, a to pfedevSim s pracemi
zahraniénich organizaci, které jsou v procesu pfipravy hlubinného Glozisté dal nez Ceska
republika. Jde pfedevsim o prace IAEA (2019), SKB nebo Posiva, pfedevsim (SKB 2010a, b,
c, d, 2014 a, b, 2015 a 2019 a, b, c¢), (Posiva 2014, 2017a, b).

Ackoliv byla provedena pomérné podrobna reSerde zahrani¢niho pfistupu a identifikovanych
FEP, vzdy byla hodnocena i jejich relevance pro ¢esky koncept. Konecny vycet FEP a jejich
popis v této zpraveé je vztaZen na technicke feSeni a podminky ¢eského referenéniho projektu
(Holub a kol 1999, PospiSkova a kol. 2011), ktery je zalozen na nékolika zakladnich
predpokladech:

e Hostitelskou horninou budou krystalinické horniny;

e Ukladaci horizont je umistén cca 500 m pod urovni terénu;

o Ulozisté bude diini dilo se systémem pfistupovych chodeb a Uloznych vrtd;

¢ Tlumici material (buffer) i vyplfiovy material (backfill) bude bentonit eské provenience;

e Ukladaci obalovy soubor pro VJP bude dvouplastovy, svnéjSim obalem z uhlikové
oceli a vnitfnim z nerezové oceli;

o UlozZeny inventaf bude nepfepracovane VJP.

Reference:
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hloubce projektové studie, EGP Invest spol. s r.o., Praha.

NRC (2003): Yucca Mountain Review Plan, Final Report. NUREG-1804, Revision 2.
Washington, D.C.: U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2003.

OECD/NEA (2019): International Features, Events and Processes (IFEP) List for the
Geological Disposal of Radioactive Waste. Version3.0. NEA/RWM/R(2019)1. OECD
Nuclear Energy Agency, Paris, France, 2019.
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SKB TR-14-03 Svensk Karnbranslehantering AB. Swedwen.

SKB (2014B): Engineered Barrier Process Report for the Safety Assessment SR-PSU, SKB
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3 Bezpecnostni funkce

3.1 Legislativni pozadavky a mezinarodni doporucéeni

Ulozisté radioaktivniho odpadu podléha dikci zakona &.263/2016 Sb.. V § 5, odst. 1 je uvedeno,
Ze KaZzdy, kdo vyuZiva jadernou energii nebo vykonava &innosti v ramci expozi¢nich situaci,
je povinen a) predchazet radiacni mimoradné udalosti, a nastane-li, zajistit dodrzeni postupt
pro zvladani radiacni mimoradné udalosti a omezit jeji nasledky, b) zajistit bezpecné
vykonavani téchto Cinnosti a ochranu fyzické osoby a Zivotniho prostredi pfed ucéinky
ionizujiciho zafeni a c) postupovat tak, aby riziko ohrozeni fyzické osoby a Zivotniho prostredi
bylo tak nizké, jakého Ize rozumné dosahnout pfi zohlednéni soucasné urovné védy a techniky
a v8ech hospodarskych a spole¢enskych hledisek.

Paragraf 45, bod (3) zakona ¢€.263/2016 Sb. fika, ze: Jaderné zafizeni bez jaderného reaktoru
musi od zahéjeni vystavby az do vyfazeni z provozu nebo do doby stanovené v dokumentaci
pro povolovanou ¢innost v pripadé ulozZisté radioaktivniho odpadu: a) fyzikalné znemoZznit
vznik kritického a nadkritického stavu, b) zajiStovat odvod vytvareného tepla a c) zajistit stinéni
a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zareni do Zivotniho prostredi.

Bezpecnostni funkce ulozisté a jeho jednotlivych komponent pro zajisténi dlouhodobé
bezpecnosti po uzavreni Ulozisté vychazi z pozadavku § 18, odst. 1 vyhlasky &. 378/2016 Sb.:
Izolaéni a zadrzné vlastnosti horninového prostiedi v kombinaci s uméle vytvorenymi
pfekazkami zajistuji, Ze uloZeny radioaktivni odpad nezplsobi pri ocekavaném vyvoiji
hlubinného dlozisté vétsi ozareni reprezentativni osoby, neZ je dano davkovou optimalizacni
mezi. Pro obyvatelstvo je optimalizaéni mez specifikovana v § 82 odst. 1) atomového zakona
na 0,25 mSv za rok.

Definici uméle vytvofenych prfekazek pak Ize nalézt v § 5, bodu (3) vyhl. €. 329/2017 Sb.:
Funkci fyzickych bezpecnostnich bariér musi v pfipadé jadernych zafizeni bez jaderného
reaktoru zajiStovat a) obalové soubory, nebo b) jiné systémy, konstrukce a komponenty pro 1.
vyrobu, zpracovani a skladovani jaderného materialu nebo jiné radioaktivni latky a manipulaci
s nimi, nebo 2. zpracovani a ukladani radioaktivniho odpadu.

Z vySe uvedeného Ize vyvodit, Ze zakladni bezpe€nostni funkce ulozisté radioaktivniho odpadu
jsou definovany nasledujicimi pozadavky:

o fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu;

e zajistovat odvod vytvareného tepla;

e zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni ionizujiciho zafeni do Zivotniho
prostiedi;

e izolovat a zadrzet radioaktivni odpad tak, aby nezpusobil vétSi ozareni reprezentativni
osoby, nez je dano optimalizaéni mezi.

Bezpecnostni funkce byly rovnéz formulovany v dokumentech WENRA a IAEA, ze kterych
vychazi evropskd i Ceska legislativa. Bezpecnostni funkce uréené pfimo pro ulozisté
radioaktivnich odpadu byly formulovany v dokumentu (WENRA 2014):

e Control of the exposure of people and the environment (Kontrola expozice osob
a zivotniho prostfedi);
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¢ Containment and isolation of the radioactive material (Zadrzeni a izolace radioaktivniho
materialu);

e Control of subcriticality (Kontrola podkritiCnosti);

e Heat or gas removal, if applicable (Odvod tepla nebo plynu, pokud je to relevantni).

V dokumentu (IAEA 2011) jsou bezpecnostni funkce pro ulozisté formulovany nasledovné:

e To contain the waste (Zadrzet odpad);

e To isolate the waste from the accessible biosphere and to reduce substantially the
likelihood of, and all possible consequences of, inadvertent human intrusion into the
waste (Izolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi a podstatné snizit
pravdépodobnost a dusledky neumysiného vniknuti ¢lovéka k radioaktivnimu odpadu);

¢ To inhibit, reduce and delay the migration of radionuclide at any time from the waste to
the accessible biosphere (Zabranit, omezit a zpomalit migraci radionuklidd z odpadu
do okolniho zivotniho prostfedi);

e To ensure that the amounts of radionuclides reaching the accessible biosphere due to
any migration from the disposal facility are such that possible radiological
consequences are acceptably low at all times. (Zajistit, aby mnozstvi radionuklidu,
které se dostanou do okolniho Zivotniho prostfedi, bylo vzdy pfijatelné malé).

Na zakladé této analyzy ceskych legislativnich pfedpisiG a mezinarodnich doporuceni
(WENRA, IAEA) je mozno vrcholové bezpecnostni funkce a pozadavky pro Uulozisté
radioaktivniho odpadu shrnout nasledovné:

1) Fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu;

2) Zaijistovat odvod vytvareného tepla;

3) Zajistovat odvod vytvarenych plynd;

4) Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru;

5) Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostredi;

6) lzolovat odpad od okolniho zZivotniho prostfedi, udalosti a procesu probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit pravdépodobnost a disledky neumysiného vniknuti
Clovéka k radioaktivnimu odpadu;

7) Kontrolovat expozici ¢lovéka a zivotniho prostredi.

3.2 Bezpecnostni funkce komponent ulozisté

Zajistit bezpec€nost (tedy plnéni vySe definovanych bezpe&nostnich funkci) musi cely systém
ulozisté, tedy cely soubor pfirodnich a inzenyrskych bariér (obalové soubory, tlumici
a vyplhovy material, konstrukéni prvky a horninové prostredi).

Ackoliv bezpe€nostni funkci plni cely systém, je dobré si pro jednotlivé komponenty definovat
pozadavky, kterymi ma komponenta pfispét k zajiSténi bezpecnostnich funkci. Tyto pozadavky
jsou voditkem pro specifikaci technickych parametrd jednotlivych komponent.

Tato dil¢i zprava se vénuje nejdulezitéjsi inzenyrské bariéfe, ukladacimu obalovému souboru
s VJP.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny prfedbézné podplrné pozadavky k zajisténi vrcholovych
bezpec€nostnich funkci. Tyto poZadavky jsou uvedeny pouze pro obalovy soubor, nebot jen
ten je pfedmétem zpravy.
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Bezpecénostni funkce jsou dulezitym vstupem pro identifikaci a popis FEP. V dany moment
nemusi byt vyCet uplny, nebot’ z popisu FEP mohou vyplynout dal3i, které mohou byt po
zvazeni doplnény nebo nize uvedené preformulovany.

Tab. 1 PoZzadavky na obalovy soubor k zajisténi vrcholovych bezpeénostnich funkci

1. Fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu

UOS musi svym konstrukénim feSenim vyloucit vznik kritického stavu (geometrie
usporadani VJP v UOS, rozméry).

2. Zajistovat odvod vytvareného tepla

Materialové vlastnosti UOS musi zabranit kumulaci generovaného tepla a negativnimu
ovlivnéni uloZzeného VJP a retardaénich schopnosti okolnich bariér.

3. Zajistovat odvod vytvarenych plynu

4. Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru

UOS musi odolavat mechanické zatézi v HU po definovanou dobu (druh materialu
a jeho mechanické vlastnosti)

Korozni odolnost pouzitych materiald musi zajistit izolacni funkci UOS po definovanou
dobu (druh materialu, jeho chemické vlastnosti, tloustka stény)

Konstrukéni feSeni musi omezit mozny vznik koroznich procest (jednoduchy design,
zpusob uzavreni)

5. Zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do zivotniho prostfedi

Materialové UOS feSeni musi byt kompatibilni s okolnim prostfedim, aby nedoSlo se
shizeni ucinnosti ostatnich bariér

6. lzolovat odpad od okolniho Zivotniho prostfedi, udalosti a procesl probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit pravdépodobnost a dusledky neumysiného vniknuti Clovéka
k radioaktivnimu odpadu

PoZadavky na tuto funkci jsou pro UOS obdobné jako pro funkci 4.

7. Kontrolovat expozici Clovéka a zivotniho prostredi

Uvedena funkce je kontrolou zajisténi vrcholovych bezpecnostnich funkci 1-6.

Reference:
IAEA (2011): Disposal of radioactive waste, specific safety requirements, SSR-5, Vienna 2011.

WENRA (2014): WGWD Report: Waste And Spent Fuel Storage Safety Reference Levels,,
SRL DI-38, 28 April 2014.
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4 Vychozi informace o UOS a VJP

4.1 Vyhorelé jaderné palivo

Po vyvezeni z reaktoru obsahuje jaderné palivo v palivové matrici kromé UO, také Stépné
produkty a aktinoidy. Dale obsahuje aktivacni produkty vytvofené v pokryti nebo dalSich
strukturnich materialech palivovych kazet. VétSina stépnych produktd a aktinoidd/lanthanoidu
zUstavaji v matrici paliva. Nékteré Stépné produkty jsou vSak pfi provoznich parametrech
reaktoru t€kavé a béhem provozu reaktoru migruji do mezery palivo-povlak, nebo do prasklin
uvnitf palivovych pelet. Dal$i $tépné produkty mohou migrovat na hranice zrn a zUstavat tam
v bublinach stépnych plynt nebo se oddéluji do pevnych fazi, jako jsou kovové Castice faze
epsilon (Mo, Ru, Rh, Pd, Tc). Vyhofelé jaderné palivo Ize rozdélit do nékolika dildich
komponent:

e Vlastni matrice vyhofelého jaderného paliva ve formé pelet z UO2 obsahujici aktinoidy,
Stépné produkty a nuklidy vznikajici radioaktivnim rozpadem

o Mezery (praskliny v palivovych peletach a mezi peletami a pokrytim) obsahujici
nejtékaveéjSi a nejmobilngjsi Cast inventarfe radionuklidd (oznaCovana jako frakce
okamzité uvolnitelnych radionuklidd)

o Pokryti paliva ze slitiny zirkonia, ve kterych se nalézaji palivové pelety v ramci
jednotlivych palivovych ty€i, a dalSi ¢asti palivové kazety vyrobené ze slitiny zirkonia
(napf. koncovky)

o DalSi kovové strukturni Casti palivové kazety jako horni a dolni spojovaci deska,
distan¢ni mrizka, nosné ¢asti kanall, atd, vyrobené z oceli na bazi niklu a oceli na bazi
Zeleza.

4.1.1 VJP z provozu energetickych reaktort

V sougasné dobé& jsou v Ceské republice provozovany tlakovodni reaktory typu VVER
v lokalitdch JE Dukovany a JE Temelin. V JE Dukovany jsou provozovany ¢tyfi bloky VVER-
440/V213, v JE Temelin dva bloky VVER-1000/320. Bloky JE Dukovany byly uvedeny do
provozu v letech 1985-1987, bloky JE Temelin v letech 2000 a 2002. V kazdé z elektraren bylo
postupné pouzivano nékolik typl jaderného paliva. Pouzivané typy jaderného paliva jsou
nicméné charakteristické pro dané typy reaktort, kdy jsou palivové proutky uspofadany
v trojuhelnikové mfizi a palivové soubory maji tedy hexagonalni prifez. V pfipadé reaktoru
VVER-440/V213 obsahuje kazda kazeta 126 palivovych proutkd, v pfipadé VVER-1000/320
pak je v kazdé kazeté 312 palivovych proutkd. VySka aktivni ¢asti proutkl je v pfipadé paliva
pro reaktory VVER-440/V213 cca 2,5 m, v pfipadé VVER-1000 pak cca 3,5 m. Palivové kazety
vyuzivaneé v reaktorech VVER-440 maji vnéjSi plast’ kazety, soubory pro reaktory VVER-1000
jsou jiz bezobalkové.

19



Analyza FEPs UOS s VJP

Obr. 1 Rez palivovym souborem pouZivanym v EDU (Burket 2003)

VJP je po vyjmuti z reaktorl skladovano nékolik let v bazénech hlavnich vyrobnich bloku
a poté je premisténo do suchého skladu, kde je umisténo ve skladovacich obalovych
souborech. V JE Dukovany (EDU) je provozovan od roku 1995 mezisklad VJP s kapacitou 600
t, ktery byl naplnén v bfeznu 2006. Novy sklad s kapacitou 1 340 t je v provozu od prosince
2006. V JE Temelin (ETE) je od zafi 2010 v provozu sklad s kapacitou 1 370 t. Provozované
skladovaci kapacity pro VJP ze stavajicich bloki EDU jsou dostatecné pro 60 let provozu.
V pfipadé provozovanych blokd ETE pokryva kapacita skladu zhruba 30 let provozu. Az do
doby zprovoznéni hlubinného ulozisté bude VJP z jadernych elektraren skladovano
v pfepravné-skladovacich obalovych souborech umisténych ve skladech VJP v arealech obou
jadernych elektraren. V souvislosti s pfipravou novych jadernych zdrojl jsou vyhodnocovany
varianty budouciho skladovani RAO a VJP z tohoto zdroje, v&etné varianty centralniho skladu
pro budouci produkci VJP (Vokal 2020).

Podle (Trtilek 2020) bylo v EDU k 31. 12. 2019 vyprodukovano celkem 10 958 vyhoielych
a 1 396 CasteCné vyhorelych PS. Pfi sou€asnych palivovych cyklech je roéné produkovano
cca 288 vyhorelych PS. Po pfechodu na 16meési¢ni cykly pfi pouziti nového paliva PK3+ Ize
oCekavat snizeni ro€ni produkce na 252 vyhofelych PS. V MSVP Dukovany bylo k 31. 12.
2019 skladovano v 60 ks OS typu CASTOR 440/84 obsahujicich 5 040 PS (581 tun TK). V SVP
Dukovany bylo ke stejnému datu skladovano 43 ks OS typu CASTOR 440/84M obsahujicich
3 612 PS (413 tun TK). Pro 60lety provoz EDU s ukonenim vyroby elektfiny v letech 2045—
2047 je odhadovan celkovy pocet OS s 84 pozicemi na vyhorelé PS 238 ks pfi 12mésicnich
cyklech, resp. 230 ks pfi 16mésicnich. Z tohoto mnozstvi bude nad ramec 60 ks OS dnes
skladovanych v MSVP Dukovany skladovano 133 ks OS v SVP Dukovany.

V ETE bylo k 31. 12. 2019 vyprodukovano celkem 1 979 vyhotelych nebo ¢asteéné vyhorelych
PS. Z tohoto mnozstvi se nachazelo 817 PS (395 tun TK) v celkem 43 ks OS v SVJP ETE,
z &ehoz bylo 42 OS typu CASTOR®©1000/19 a 1 OS typu SKODA 1000/19, 326 PS
v reaktorech a 836 PS v SVJP. Pro 60lety provoz ETE s ukon&enim vyroby elektfiny v letech
2060 a 2062 je odhadovan celkovy poCet OS s 19 pozicemi na vyhorelé PS 290 ks pfi
12mésicnich cyklech, resp. 298 ks pfi 18mésiénich.

V souéasné dobé je v CR planovana vystavba nového jaderného zdroje (NJZ). U NJZ je
predpokladana produkce VJP na 1 blok o vykonu 1200 MWe do 23 t téZkého kovu za rok
(v pfipadé vystavby 2 x 1200 MWe pak do 46 t TK/rok). Jedna se o maximalni hodnotu
uvedenou v dokumentaci EIA. (Trtilek 2020). Plan VaV SURAO (Vokal 2020) konzervativné
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pracuje s mnozstvim VJP z az tfi novych blokl o vykonu 1200 MWe. Pro 60lety provoz JE +
NJZ udava inventai SURAO v Planu VaV parametry VJP podle Tab. 2 a Tab. 3 (Vokal 2020).

Tab. 2 Prehled zakladnich parametri VJP pro EDU, ETE a NJZ

Typ reaktoru Jednotka VVER-440 VVER-1000 NJZ
Max. vyhofeni MWd/kg 60 60 70
PS
Max. doba roky 60 60 60
provozu
Min. dob’a roky 65 65 65
chlazeni
Pocet PS ks 21700 5400 8 100
Pocet PS v
UOS ks 7 3 3
Pocet UOS ks 3100 1800 2 700
Tab. 3 Celkova hmotnost U z VJP uréeného pro ukladéni do HU
Pramérny
tepeiny
Hmotnost . .
Typ JE U (kg) na jeden Pocet PS Celkova vykon OS/65
hmotnost U (t) let
uosS -
skladovani
(W)
EDU (4 bloky) 855 21700 2 650 655
ETE (2 bloky) 1419 5400 2 555 1125
NJZ (3 bloky) 1419 8 100 4 300 1221
Suma 35 200 9 505

Z hlediska nakladani s netésnym ¢&i poSkozenym palivem Ize konstatovat, Ze budovy skladu
vyhorelého jaderného paliva (BSVP) maji v obou Ceskych elektrarnach kromé pozic pro
neposkozené palivové soubory i urCity po€et pozic, kde je mozno uskladnit poSkozené palivové
soubory v hermetickych pouzdrech. V BSVP v EDU (SUJB 2020) se nachazi celkem 17 pozic
pro hermeticka pouzdra uréena pro skladovani poskozeného VP, které bude z BSVP vyvezeno
v ramci vyfazovani JE Dukovany z provozu. V sou€asné dobé se v bazénech skladovani se
nachazi 5 PS oznadenych jako poskozené (1 mechanicky, 4 netésné). BSVP v ETE (SUJB
2020) umoznuje uskladnit 25 PS v hermetickych pouzdrech (10 mist obsazenych). Netésné
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PS (ke konci roku 2019 88 ks na obou blocich) budou v budoucnu, v obdobi provozu JE
Temelin, postupné z BSVP vyjimany a po schvaleni typu pfislusného OS zavezeny do OS,
prepraveny a skladovany v SVJP Temelin. Podle (SUJB 2010) je v OS skladovano pouze
neposkozené VJP z JE (MSVP a SVP Dukovany), resp. v OS bude skladovano palivo s malou
plynovou netésnosti (SVJP Temelin).

4.1.2 VJP z provozu vyzkumnych reaktort

VJP vznika rovnéz provozem reaktoru LVR-15 provozovaného Centrem vyzkumu Rez, s.r.o.
Provozem ostatnich vyzkumnych reaktord LR-0 (Centrum vyzkumu Rez, s.r.0.) a VR-1 a VR-
2 (CVUT FJFI1) VJP nevznika, &i nebude vznikat vzhledem k jejich malému tepelnému vykonu
a omezené dobé provozu; vznika pouze mirné ozafené palivo, které bude po ukonceni
provozu reaktor pravdépodobné pouzito na jiném vyzkumném reaktoru (palivo IRT-4M) nebo
recyklovano (pouzito na vyrobu nového paliva). Mala mnozstvi mirné ozafeného paliva se
nachazi i v CVR a UJV Rez, a. s. S ozafenym palivem, které nebude recyklovano, se bude
nakladat jako s VJP.

VJP a VAO z piepracovani VJP realizovaného v minulosti budou dlouhodobé skladovany
(pfedpoklad ve Skladu VAO, UJV Rez, a. s.) a nasledné ulozeny v HU. O dal$im budoucim
pfepracovani VJP se zatim neuvazuje vzhledem k cené za prepracovani; tato moznost ale
neni vylou€ena. Informace k jednotlivym vyzkumnym reaktorim vychazi z Podkladova studie
pro zpracovani navrhu aktualizace Koncepce nakladani s RAO a VJP v CR (Trtilek 2020).

4.1.3 Nakladani s VJP reaktoru LVR-15

VJP z reaktoru LVR-15 je skladovano u plivodce (Centrum vyzkumu Rez) a v UJV Rez, a. s.
VJP vzniklé v minulosti, EK-10 — obohaceni 10 % (208 PS), IRT-2M — obohaceni 80 % (254
ks) nebo 36 % (203 ks) bylo v letech 2007 a 2013 pfepraveno do RF k pfepracovani v ramci
programu Russian Research Reactor Fuel Return (RRRFR — soucasti programu Global Threat
Reduction Initiative — GTRI), resp. likvidace starych ekologickych zatézi UJV Rez, a. s. Tim
bylo odvezeno veskeré vysoceobohacené VJP z CR.

PFepracovanim RAO vznikl VAO, ktery bude prepraven do CR (dle stavajicich smluv 1. &ast
kolem r. 2026, druha do r. 2033; probihaji jednani o jedné spolecné pfepravé, termin zatim
neni znam). Tento odpad bude do doby uloZeni v HU pravdé&podobné skladovan v UJV Rez,
a. s. Pro skladovani bude nutné zakoupit nebo vyvinout skladovaci obalovy soubor.
V soucasné dobé probiha pfiprava na navrat tohoto RAO.

Tab. 4 Bilance RAO z prepracovani VJP z vyzkumnych reaktort
Pocet PS 208 ks EK-10, 457 ks IRT-2M
Pocet OS s VAO 3 ks Objem VAO (m?3) 0,49

Provozem reaktoru LVR-15 bude dale vznikat nizkoobohacené VJP IRT-4M (obohaceni
Cerstvého paliva je 19,7 %). Do planovaného terminu ukonéeni provozu reaktoru (2028)
vznikne celkem 283 PS IRT-4M. 110 Na reaktoru LVR-15 jsou také ozafené proutky paliva
z pfirodniho a nizkoobohaceného uranu a odfezky proutku paliva v poctu 12 ks obsahujicich
6,5 kg uranu.

VJP bude skladovano v UJV Rez, a. s. (Sklad VAO). VJP bude po uréité dobé skladovani
v mokrém skladu (mokry zasobnik a odlozist€ obj. 211/7) pfelozeno do skladovacich
a pfepravnich obalovych souborti SKODA VPVR/M, ve kterych bude dlouhodobé skladovano
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ve Skladu VAO UJV Rez, a. s. Timto zplisobem skladovani bude vylougeno poskozeni pokryti
paliva, ke kterému vyjimecné dochazelo v minulosti pfi skladovani v bazénu. Ve Skladu VAO
jsou také k dispozici 2 skladovaci bazény pro mokré skladovani paliva (povolena kapacita 450,
technologicka az 900 PS), ale nepfedpoklada se jejich vyuziti. K dispozici pro skladovani je 16
OS SKODA VPVR/M s celkovou kapacitou 576 ks PS, coZ je dostateéna kapacita pro
skladovani veskerého vzniklého VJP (pozadovana kapacita bude 8 OS).

VJP bude v budoucnu uloZzeno v HU; pFipadn& mize byt prepracovano. V pripadé
prepracovani bude do CR navracen VAO z pifepracovani. (Trtilek 2020)

4.1.4 Nakladani s JP reaktoru LR-0

Na reaktoru LR-0 jsou k dispozici PS reprezentujici zhruba 68 zkracenych kazet typu VVER-
1000 s obohacenim 0—4,4 % 235 U, z toho 32 kazet je zapujceno z byvalého SSSR (nyni RRC
Kur€atova). Vzhledem k minimalnim vykonim reaktoru je mozno tyto kazety povazovat za
témér Cerstvé palivo, i kdyz maji minimalni trvalou zbytkovou aktivitu (davkovy pfikon pfiblizné
0,1 mSv/h na povrchu). Bude zalezet na rozhodnuti pfislusnych organt statniho dozoru, jak
budou klasifikovany.

Ukonceni provozu reaktoru se predpoklada v r. 2028. JP reaktoru LR-0 bude pfepraveno ke
skladovani do Skladu VAO UJV Rez, a. s., kde bude skladovano ve vhodnych skladovacich
0S. Palivo bude bud odvezeno do Ruska k recyklaci/pfepracovani nebo bude ulozeno do HU.
(Trtilek 2020)

4.1.5 Nakladani s JP reaktori VR-1 a VR-2

Na Skolnim reaktoru VR-1 se pouziva palivo IRT-4M s obohacenim 19,7 % 235 U (celkem 21
PS). Dale se pro experimentalni ucely pouzivaji palivové proutky EK-10 s obohacenim 10 %
(252 ks).

Na podkritickém reaktoru VR-2 se budou pouzivat palivové ¢lanky (proutky) EK-10 s dvojitou
délkou s obohacenim 10 % 235 U (189 ks) a €lanky s pfirodnim kovovym uranem (1196 ks).
Ukonceni provozu reaktoru VR-2 se predpoklada soubézné s reaktorem VR-1.

Ozarené palivo bude po ukon&eni provozu skladovano ve vhodnych podminkach. Vzhledem
k nizkému ozafeni maze byt palivo pouzito v jiném reaktoru &i recyklovano. Také muze byt
dlouhodobé skladovano a nasledné ulozeno do HU. (Trtilek 2020)

Reference:

BURKET D. (2003): Palivové vsazky se zdokonalenym palivem na Jaderné elektrarné
Dukovany, dizerta¢ni prace, KJR FJFI CVUT v Praze.

SUJB (2020): Narodni zprava Ceské republiky pro ugely Spoleéné imluvy o bezpeé&nosti pfi
nakladani s vyhofelym palivem a o bezpecnosti pfi nakladani s radioaktivnim odpadem,
Praha 2020.

SUJB (2010): Skladovani vyhorelého jaderného paliva v samostatnych jadernych zafizenich,
bezpecCnostni navod, BN-02.2, Praha, bfezen 2010.

TRTILEK ET AL. (2020): Podkladova studie pro zpracovani navrhu aktualizace Koncepce
nakladani s RAO a VJP v CR, SURAO, Praha.
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VOKAL ET AL. (2020): Stfedn&doby plan vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030.
Technicka zprava 525/2020, Praha.

4.2 Tepelny vykon VJP a jeho sdileni v ramci UOS

Tepelny vykon uvolfiovany ve VJP je dan intenzitou radioaktivnich rozpadu nestabilnich
izotopll obsazenych v riznych ¢astech VJP (ve vlastnim palivu, pokryti i v konstrukénich
materialech). Jejich poCet v €ase zavisi na mnoha parametrech VJP, které jsou stru¢né
rozebrany nize. Princip vzniku zbytkového tepelného vykonu je pak obdobny jako pfi vlastnim
$tépeni béhem provozu jaderného paliva, tj. teplo vznika srazkami z rozpadu vzniklych &astic
(pfedevsim beta zareni) s okolnim prostfedim.

4.2.1 Zbytkovy tepelny vykon

Zbytkovy tepelny vykon je umérny pfedevS§im vyhoreni paliva a hmotnosti paliva v PS.
Hmotnost paliva v PS se li§i jednak podle typu paliva pro riizné reaktory (VVER-440 x VVER-
1000, regulaéni soubor pro VVER-440, apod.), ale rovnéz dochazi k jeho zménam v ramci
rdznych dodavatell paliva (napf. Westinghouse x TVEL) i u riznych postupnych vyvojovych
variant souborl, se kterymi provozovatelé elektraren v prabéhu jejich Zivotnosti pracuiji.
Umérné narGstu hmotnosti paliva v PS roste rovnéz jeho tepelny vykon.

Zavislost tepelného vykonu na dosazeném stfednim vyhofeni PS je zna¢na a vykon rizné
vyhorelych, av§ak konstrukéné stejnych palivovych souborll se mize liSit v zavislosti na
vyhofeni az o stovky procent. Je zde vSak rovnéz znacna zavislost na ¢ase od vyvezeni VJP
z AZ, kdy vySe uvedené plati zejména pro prvni roky od vyvezeni z AZ. V dobach ukladani
VJP v HU dochazi k poklesu této zavislosti, i zde vSak rozdily budou v desitkach procent.
S rostoucim vyhofenim roste tepelny vykon VJP (Fejt 2019).

MenSi zavislost na zbytkovy tepelny vykon ma pocateéni izotopické slozeni paliva (obohaceni
i napf. pfitomnost vyhofivajicich absorbatorl) a rovnéz u této zavislosti je znacna jeji
proménlivost v Case. Sledovana zavislost je oproti vySe rozebranym inverzni. ZvySeni
pocateCniho obohaceni vede ke snizeni hodnot tepelného vykonu a naopak. Vyhofivajici
absorbatory lokalné snizuji tepelny vykon pfi provozu paliva a zbytkovy tepelny vykon tak bude
také mensi.

Na zbytkovy tepelny vykon ma vliv i vlastni historie provozu paliva v AZ, tj. Casova zavislost
vykonu za provozu, prekladkovy rezim apod. Vliv téchto parametrid ma vSak vyrazny vliv pouze
v kratkych ¢asovych obdobich od ukonéeni ozafovani v AZ v obdobi cca do 10 let od vytazeni
z AZ. V dobéch vyssich desitek let, kdy Ize oekavat ukladani VJP v HU, je jiz zanedbatelny.

Zcela zanedbat Ize vliv zmén konstrukénich materiald (chemické slozZeni: podil ocelovych ¢asti
a zmény ve slozeni zirkoniovych slitin, tloustky stén a dalSich hmot) u rdznych palivovych
souborl. Rozdily v tepelném vykonu v konstrukénich materidlech Ize sice pfi vypoctech
riznych typl PS pozorovat i ve velikostech desitek procent, avSak podil tepelného vykonu
aktivacnich produktl na celkovém tepelném vykonu palivového souboru nepfesahuje cca 1 %.

Tepelny vykon v Case postupné klesa, zjednodusené Ize pokles popsat exponencialnim

ktery je tfeba popsat dostatecné prfesné (Fejt 2019). V jednotlivych ¢asovych obdobich od
ukon&eni ozafovani se na produkovaném tepelném vykonu projevuji pfispévky raznych typa
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nestabilnich izotopld. V dobé vyvezeni paliva z reaktoru jsou nejvyznamnéjSi skupinou
produkujici tepelny vykon §tépné produkty, kdy jejich relativni podil dosahuje 95 %. Tento podil
v Case postupné klesa, pod 50 % v dobé 60-80 let od vyvezeni, az na cca 1 % 300 let od
vyvezeni. Po zbytek €asu pak jejich podil zGstava bez vyraznéjSich zmén pod 1 %. Aktinoidy
a jejich dcefiné produkty dosahuji v okamziku vyvezeni paliva z reaktoru cca 4 % z celkového
tepelného vykonu. Jejich podil postupné roste, 50 % pfesahne v dobé 80 let od vyvezeni paliva
a sveho maxima v okoli 99% dosahuje 300 let od vyvezeni. Na vysoké urovni se pak udrzuje
po cely zbytek €asu. Podil aktivacnich produktd na celkovém tepelném vykonu palivového
souboru nepfesahne po celou dobu 1 %. Této hodnoté se pfiblizuje v jednotkach let od
vyvezeni z AZ a poté znovu az ve stovkach tisic let od vyvezeni za AZ, kdy je vSak jiz celkovy
vykon VJP velmi maly.

Z uvedeného prehledu je patrné, ze pro znalost konkrétniho tepelného vykonu PS v dobé
ulozeni v HU i stanoveni jeho daldiho prib&hu v &ase, je nezbytné znat predevsim typ
palivového souboru (hmotnost paliva a jeho izotopické sloZeni), jeho stfedni vyhofeni a ¢as
od vyvezeni z AZ.

4.2.2 Odvod zbytkového tepla z VJP

Okolo 99 % zbytkového tepelného vykonu je na zakladé vySe uvedenych skute€nosti proto
generovano pfimo ve vyhofelych palivovych tabletach. Vykon je navic produkovan
v bezprostfedni blizkosti mista rozpadu nestabilniho izotopu, protoze beta zareni ma
v pevném materidlu paliva velmi maly dosah. Rozlozeni tepelného vykonu v palivu tedy
odpovida lokalnimu vyhoreni paliva v proutku (v radialnim i axialnim sméru) a po prufezu
palivového souboru rovnéz také konkrétnimu palivovému proutku v souboru.

RozloZeni tepelného vykonu po poloméru palivové tablety bude mit na vlastnosti paliva
v prabéhu ulozeni maly vliv, protoZze jen mirné ovliviiuje zakladni teplotni profil v palivové
tableté. Teplotni profil bude vice ovlivnén dalSimi aspekty odvodu tepla do okoli a za béznych
podminek a pfi dodrzeni jinych poZzadovanych parametri budou teploty relativné nizké.

Pro ocenéni teplot a jejich vlivu na termomechanicky stav palivového proutku z hlediska
dlouhodobého ulozeni v8ak nejsou dosud vyvinuty spolehlivé a validované modely popisu
fyzikalnich a chemickych jev(, které se v proutku odehravaji. VétSina nyni pouzivanych
modelu je ur€ena pro podminky vyhofivani paliva v AZ za provozu reaktort (vysoké teploty,
kratké Casoveé useky, prostfedi s vysokym neutronovym tokem a Stépenim) nebo pro vypocty
havarijnich stavl(. Bude proto zapotfebi jejich platnost pro podminky ukladani ovéfit nebo
odvodit modely nové, které umozni popsat napf. dlouhodobé jevy, chemické procesy, vliv
produktl rozpadl dlouhodobych produktl Stépeni a aktinoidd.

Tepelny vykon je dale z palivovych proutk(l odvadén pfes PS do koSe UOS a jim poté do stény
UQOS. Tento prostup tepla se déje za pomoci kondukce pres vyplfiovy plyn v UOS, kondukce
pevnymi materialy proutkd i dalSi konstrukéni €asti PS (vodici trubky, distanéni mfize, ..)
a nosného koSe a v neposledni mife tepelnou radiaci mezi povrchy v PS. Mensi vliv ma rovnéz
pfirozena konvekce (proudéni) vypliiového plynu v UOS. Pfesny popis téchto jevl je kvuli
geometrické slozitosti PS a koSe UOS naro¢ny a je nezbytné jej proto zjednodusit. V praxi
(zejména pro potieby vypocta v pribéhu suchého skladovani VJP) se nejCastéji pouziva budto
modelu efektivniho soucinitele tepelné vodivosti budto pro celou naplii UOS nebo alespori PS,
nebo vypoc¢tu pomoci subkanalové analyzy. Mozné je také pouzit standardnich vypoc&etnich
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koda CFD, které jsou schopny komplexni problematiku prenosu tepla fesit, ovSem z divodu
vypocetni narocnosti je nezbytné i v tomto pfipadé volit vhodné zjednoduSeny matematicko-
fyzikalni model a v praxi se pak jejich pouZiti podoba spiSe kombinaci vyuZiti pfistupu
efektivniho soucinitele tepelné vodivosti s doplnénym CFD vypodctem.

Model efektivniho soucinitele tepelné vodivosti pro PS vychazi z aproximace PS homogennim
materialem s rovhomérné generovanym tepelnym vykonem (Racak 2022). Pfi modelovani
vedeni tepla v PS pak neni zapotfebi pracovat s pfesnou geometrii a vy$e uvedenymi riznymi
typy vedeni tepla PS, ale tento slozity vypocet je modelovan "nahradnimi" (efektivnimi)
vlastnostmi homogenniho materialu, které jsou zjistény na zakladé srovnani teplotnich poli
v homogenizovaném PS a pfedbéznych simulaci teplotniho pole v heterogenni geometrii.
Vysledkem vypoctu je pak uréeni maximalni teploty v homogenizovaném PS odpovidajici
zvolené teploté v nehomogenni geometrii. Efektivni soucinitel tepelné vodivosti je obecné
funkci: geometrie PS, vypliového plynu, referencni teploté v nehomogenni geometrii,
materialll PS, teplot v PS, generovaného tepelného vykonu a modelu pro vypocet tepelného
pole v nehomogenni geometrii PS.

Zavislost na modelu nehomogenni geometrie je dana tim, zda byly pfi jeho zjisténi zapocitany
vSechny zplsoby sdileni tepla, jaké v ném byly pouzity termofyzikalni vlastnosti materiald, jak
presny byl model z hlediska geometrického (zda byl pouzit 2D nebo 3D pfistup, zda byla
vyuzita symetrie PS, jak byly modelovany konstrukéni ¢asti PS atd.), jaké byly pouzity hraniéni
podminky a jak probé&hl matematicko-fyzikalni vypocet (metoda, vypocetni kéd, presnost, ..).
Standardné byvaji pouzivany 2D modely urlujici pouze radialni efektivni soucinitel tepelné
vodivosti, byvava vyuzZivana symetrie PS, byva zanedbana konvekce plynem, vypoéty byvaji
provedeny ve standardnich FEM & FDM kddech, termofyzikalni vlastnosti material( jsou
uvazovany zjednodusené napf. pouze jako funkce teploty a jako hrani¢ni podminka byva
pouzita konstantni teplota na okraji PS.

Efektivni soucinitel tepelné vodivosti byva na daném modelu uréen pro rGzné vypliové plyny
(napf. He, N2, vakuum) jako polynomaini funkce teploty, ktera v8ak muize byt principialné
vztazena k riznym mistim v PS. NejCastéji se pouziva vztazeni k teploté na hranici PS nebo
ke stfedni teploté v PS. V obou pfipadech jde vSak o modelové zjednoduSeni. Efektivni
soucinitel homogenniho materialu rovnéz zavisi na zvolené referenéni teploté v heterogennim
modelu, kterou je potieba vypoctem vyjadfit. Uvedené analyzy jsou zpravidla provadény pro
urCeni maximalni teploty povrchu palivového pokryti v celém PS, Ize je ovSem vztdhnout
i k jiné teploté.

Model efektivniho soucinitele tepelné vodivosti PS byva pfi vhodné zvolenych zjednodu$enich
heterogenniho vypoctu konzervativni a byva proto €asto vyuzivan pro vypocty skladovacich
a transportnich obalovych soubor(, zejména pro prokazani jejich bezpeénosti pfi licenénim
procesu. Mezi jeho principialni nevyhody patfi nemoznost vyjadfit vliv heterogenniho rozlozeni
vyvinu tepla v jednotlivych proutcich PS a zavislost na zjednodusujicich pfedpokladech pfi
tvorbé heterogenniho modelu. Rovnéz jeho odvozeni pro jednotlivy soubor s maximem v jeho
centru vede k hufe interpretovatelné maximaini teploté v pfipadé, Zze PS s maximalni teplotou
neni v centru OS.

Homogenni material odpovidajici PS je pak pfi vypoctu teplotniho pole v UOS umistén do
materialu reprezentujici nosny ko$ UOS. Jeho termofyzikalni vlastnosti mohou byt ziskany
obdobnym zpUsobem jako efektivni vlastnosti PS, tj. pfes modely zjednoduSenych geometrii
a nahradou homogennim materialem, popf. muze byt nosny ko§ modelovan presnéji, protoze
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byva konstrukéné jednodus$Si. Vypocet vedeni tepla pfes nosny ko$ je pak Uzce svazan
s konstrukci nosného koSe a jeho materidly. V ramci vypoCtu je nutné rovné&z uvazovat
konstrukeni tolerance vzniklé pfi vyrobé koSe, protoze mohou negativné ovlivnit odvod tepla
a vést k vy8Sim teplotam.

Metoda subkanalové analyzy vychazi z principu termohydraulického vypoctu palivovych
souboru v AZ, kdy je z pohledu sdileni tepla z proutk(l do chladiva PS rozdélen na libovolné
definované subkanaly a axialni nédy, ve kterych jsou pak pro vypocet stiedovanych veli€in
feSeny rovnice zakonl zachovani: kontinuity v axialnim sméru, energie v axialnim sméru
a hybnosti v axialnim a radialnim sméru. Uvedeny zpusob vypoctu vyuziva vhodné geometrie
PS s pfevazujicim axialnim tokem chladiva, respektuje vSak rovnéz vliv pfi€ného toku chladiva
mezi subkanaly. Pro vypocet teplot v palivovych proutcich a dalSich pevnych materidlech je
uvazovana rovnice zakona zachovani energie pro kondukci (tj. Fourierova diferencialni rovnice
vedeni tepla), mezi pevnymi povrchy oddélenymi vakuem nebo plynem pak radiace. Pro
subkanalovy vypoc€et VJP za podminek suchého skladovani ve skladovacich a transportnich
OS je ve svété pouzivan a validovan vypocetni kod COBRA-SFS.

Pfi tvorbé modelu transportu tepla z paliva pfes nosny koS je pfi pouziti subkanalové analyzy
zapotfebi kromé vlastniho PS dobfe geometricky a materialové definovat kos UOS. V pfipadé
vétSiho podilu pfirozené konvekce, tj. v pfipadé vertikalniho ulozeni UOS, je rovnéz nezbytné
dostatecné presné definovat koncové oblasti kose UOS (horni a dolni plénum), protozZe tyto
Casti ovliviuji proudéni v UOS, a tedy i teplotni pole. Provedeni modelu vnitfni ¢asti UOS (VJP
+ kosSe) lze riznym zplsobem geometricky i fyzikalné zjednoduSovat, vyuzivat symetrie
zavezeni UOS apod., avSak pfesnost provedeni modelu paliva + koSe ma vyznamny vliv na
vysledky vypoctu (VIcek 2018).

Metodu subkanalové analyzy v podobé, jak je implementovana napf. v kodu COBRA-SFS, je
mozno povazovat pfi vypoCtu odvodu tepla vnitinimi ¢astmi UOS za fyzikalné presnéjsi
a komplexngjsi nez dfive diskutovany model efektivniho soucinitele tepelné vodivosti.
Umoznuje rovnéz popis nehomogenné rozmisténych tepelnych zdroji ve VJP (na drovni
palivovych proutk(). Jeji pfesnost i moznost pouziti je vSak svazany se znalostmi konstrukce
koSe UOS i celého vnitiniho prostfedi UOS a rovnéz s provedenim modelu a jeho pfipadnymi
zjednoduSenimi. V soucasné dobé tato metoda dava v principu fyzikalné nejpfesnéjsi vysledky
za prijatelnych vypocetnich nakladu.

Odvod tepla télesem UOS je z fyzikalniho pohledu kondukci v pevném materialu a jeho
vypocet je proto relativné jednoduchy. Pro pfesnéjsi vysledky je vSak kvali nehomogennimu
rozloZeni tepla v UOS a geometrii UOS (valec s viky) potfeba model definovat jako 3D
s pfipadnymi moznymi zjednoduSenimi pomoci symetrii. Pro provedeni vypoctu je nezbytna
znalost geometrie UOS i jeho materialového sloZeni, stejné tak jako hrani¢nich podminek ze
strany vnitfnich ¢asti UOS i na jeho vnéjSiho povrchu.

Pro popis odvodu tepla z VJP pfes UOS na jeho vné&jsi povrch jsou v sou€asné dobé k dispozici
numerické vypocetni prostfedky pouze CasteCné. Vzhledem k fyzikalni i geometrické
komplexnosti takové ulohy je nutné vytvofit vhodny zjednoduSeny model, ktery je nezbytné
validovat a stanovit jeho pfesnost (viz napf. model efektivniho soucinitele tepelné vodivosti).
Model musi byt vytvofen tak, aby daval dostatecné piesné, avSak konzervativni vysledky. Pfi
pouziti fyzikalné pfesnéjsiho FeSeni pomoci subkanalové analyzy je nezbytna kombinace dvou
vypocCetnich kodu, které budou navzajem vyuzivat své vysledky. | v tomto pfipadé je pak
nezbytna validace modelu a stanoveni jeho pfesnosti.
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Teplotni pole v celém UOS je dano hrani¢nimi podminkami na jeho povrchu (Kobylka 2019).
Pro jeho vypocet proto nelze fedit samostatny zavezeny UOS, ale jde o komplexni ulohu
svazanou rovnéz s popisem odvodu tepla a vypocétem teplotniho pole v dalSich inzenyrskych
bariérach (bentonitové vrstvy atd.), popisem jejich vzajemnych rozhrani (napf. vrstvy oxidu
nebo jinych slougenin, pfipadné dutiny na rozhrani) a dale homogennim blokem v HU. Teploty
v UOS budou tedy dany rovnéz geologickymi podminkami, navrhem HU (napf. rozteemi mezi
UQOS, zplsobem razby a porusenim HB apod.), jeho zavezenim a €asovym pribé&hem
zavazeni. Stejné tak pfesnost vypoéteného teplotniho pole v UOS bude ovlivhéna pfesnosti
vySe uvedenych vypoétl (Claesson 2007). Zpusob provadéni komplexniho vypoétu HU
i dalSich IB mimo UOS zavisi pfedevSim na znalostech prostfedi a pozadované pfesnosti
vysledkud. Mohou byt pouzity velmi jednoduché analytické modely, pouzivané zejména pro
zahrnujici vice zavislosti ovliviiujicich odvod tepla, az po velmi slozité numerické modely
popisujici odvod tepla a poéitajici teplotni pole celého HU, které véak mohou byt sestaveny az
v dobé& budovani HU, kdy bude znama presna podoba a viasti HB (Kobylka 2019).

Reference:

FEJT F., KOBYLKA D. (2019): Optimalizace zavazeni VJP do UOS, Technicka zprava SURAO
350/2019. KOBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS, Technicka
zprava SURAO 135/2017.

VLCEK, D. (2018): Odvod zbytkového tepelného vykonu vyhofelého jaderného paliva pfi
suchém i mokrém skladovani, diplomova prace, CVUT-FJFI-KJR, Praha.

RACAK, S. (2022): Vyuziti efektivniho soudinitele tepelné vodivosti vyhofelého palivového
souboru pro vypoéet teplotniho pole v obalovém souboru, diplomova prace, CVUT-FJFI-
KJR, Praha.

CLAESSON, J. (2007): Selected Models for Key Processes in a Nuclear Waste Repository
Temperature field — Bentonite drying/resaturation, SKI Report 2008:47, ISSN 1104-1374.

4.3 Ukladaci obalovy soubor

4.3.1 Varianty konstrukéniho reseni UOS

UOS je dle definice vyhl. 379/2016 Sb. obalovym souborem typu D. PFi navrhu jeho
konstrukéniho feSeni musi byt zohlednény pozZadavky, které jsou na obalové soubory tohoto
typu kladeny.

Okrajovymi podminkami pro navrh UOS byly pfedevsim:

e ZajiSténi jaderné bezpecnost a radiacni ochrany;
e Zivotnost OS a jeho izolaéni funkce;

e Technicka proveditelnost vyroby;

e Manipulovatelnost.

V letech 2013-2021 probihal vyzkumny ukol, v jehoz prabéhu bylo vytvofeno 13 variant UOS,
které se liSily jednak konstrukénim navrhem a jednak pouzZitym materialem (Forman et al.
2021).

28



Analyza FEPs UOS s VJP TZ 617/2022

Na zakladé provedenych praci byly pfijaty dva koncepty:

o Varianta A — dvouplastovy UOS a s vnéjSim obalem z uhlikové oceli (X65MS —
1.8767), vnitfnim pouzdrem z korozivzdorné oceli (1.4404 — nerezova ocel) a s vnitini
vestavbou z korozivzdorné oceli pro viozeni a zajisténi vzajemné polohy palivovych
soubortl. Material X65MS - 1.8767 CSN EN ISO 3183 pro vné&jsi obal je ocel, ktera se
standardné pouziva pro vyrobu svafovanych trubek velkého praméru. Material
vnitiniho pouzdra 1.4404 —korozivzdorna ocel — svafovana ocelova trubka

e Varianta B — UOS svnéSim obalem zuhlikové oceli a vnitfnimi pouzdry
z korozivzdorné oceli pro jednotlivé palivové soubory, s vestavbou z korozivzdorné
oceli zajistujici vzajemnou polohu vnitfnich pouzder s VJP.

Obr. 2 Dvouplastovy UOS (varianta A)

©le)
elele
©)

©)

Obr. 3 UOS s jednotlivymi pouzdry (varianta B)

Vnéjsi obal je navrzen a vyroben z polotovaru — podélné svafované trubky, s pfivafenym
dnem. K sestavé patfi tlustosténné viko, jehoz tloustka odpovida tomu, aby pfi pfepravé
a manipulacich meélo stinici schopnost na legislativné dané hodnoty pro piFepravu
radioaktivnich latek, tj. 2 mSv/h na povrchu.

Vnitfni pouzdra budou rovnéz vyrobena z trubkovych polotovard. Vnitini obal bude vyroben
Z podélné svafovana trubky - Varianta A, pouzdra mohou byt dle dostupnosti na trhu bezesvé
trubky — Varianta B. K trubkam bude pfivafeno dno. K sestavé patfi viko vnitfniho obalu /
pouzder o stejné tloustce jako ostatni ¢asti.
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Vika vnéjsiho obalu, vnitfniho obalu / pouzder jsou vybavena uzaviracimi ventily, nebot’ se
predpoklada, Ze po pfivareni vika obalu nebo pouzdra bude prostor vyplnén inertnim plynem;
vnitini prostor vnitfniho obalu / pouzdra heliem, a vnitfni prostor vnéjSiho obalu dusikem.

Ventil vnéjSiho pouzdra bude uzavien vickem tak, aby s UOS tvofil jednolitou plochu.

hermeti¢nosti vnéjSiho obalu je Uniku radionuklidd do okoli zamezeno vnitfnim pouzdrem,
které je schopno odolavat pusobeni daného korozniho prostfedi a maximalniho
projektovaného vnéjsiho pretlaku v misté hlubinného uloZisté. Pevnost vnéjSich i vnitfnich
pouzder je konzervativné prokazana vypoétem na rovnomérny vnéjsi pretlak 20 MPa.

Vnitfni vestavba zajiStuje pouze fixaci zavezenych VJP / pouzder s VJP a jejich rozloZeni
v pozadované geometrii, a nema korozni ani pevnostni funkci.

Obr. 5 Reseni vnitini vestavby Varianty A a Varianty B
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4.3.2 UOS dle typu VIP

Technické feSeni UOS zohledriuje typ a charakteristiky pouzivaného paliva na provozovanych
JE Temelin a Dukovany. Tomu odpovida pocet zavezenych soubort VJP, v pfipadé JE
Dukovany 7 palivovych soubor( / 7 pouzder s jednotlivymi palivovymi soubory, v pfipadé JE
Temelin 3 palivové soubory / 3 pouzdra s VJP.

S ohledem na rGiznou délku ukladaného VJP bylo nutné pfizpusobit i rozméry UOS.

Z geometrie ulozeni VJP v UOS (palivo Z ddvodd manipulace a pouzitych manipulacnich
prostfedkl je snaha sjednotit vnéjSi pramér UOS na stejné hodnoty, coz zohledriuji vystupy
projektu Vyzkum a vyvoj UOS do stadia realizace vzorku ve variantach 2, 11 a12 (Forman et

al. 2021).

Tab. 5 Tabulka hlavnich konstrukénich dild UOS pro VJP ETE a VJP EDU (Varianta B)

UOS SKODA UOS SKODA 440/7 | Material Polotovar
1000/3
Vnéjsi obal Trubka Trubka S355J2H+N, Trubka (podélné svafovana)
(tlo) 2914mm/65mm 2914mm/65mm, uhlikova ocel, tl. stény 85mm
kvdli  nepfesnosti (KR 934/KR 764 — 3490)
polotovaru bude tl. . .
. variantné
stény 86mm
Vykovek tl. stény 75mm
(KR 924/KR774 — 490)
Dno vnéjSiho S355J2H+N, Vykovek KR940-210
obalu (1.0576) . .
variantné
Plech P210 KR 910
Viko vnéjsiho S355J2H+N Vykovek KR 940 — 210
obalu . .
variantné
Plech P210 KR 910
Zatka vnéjsiho S355J2H+N PIna kruhova ty¢ KR 225 — 80
obalu variantné Plech P70 KR 310
Vnitfni pouzdro | @355,6mm/40mm | @244,5mm/36mm 1.4404 Trubka (beze$va)
(telo) Korozivzdorna | TR KR 244,5 x 36 — 3340
ocel
Dno, viko 1.4404 Kruhova ty¢ KR 200 — 80
vnitfniho . N
variantné
pouzdra
Plech P70 KR 310
Zatka vnitfniho 1.4404 Ty€ KR 100 — 75 mm
pouzdra
Délka UOS 5205mm 3790mm
(celého)
Hmotnost UOS | 15129kg 10557,2kg
(prazdny)
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UOS SKODA UOS SKODA 440/7 | Material Polotovar
1000/3

Hmotnost UOS | 17379 kg 12135 kg

(vé. PS)

Oznadeni uhlikové oceli S355J2H+N (1.0576) dle CSN EN 10219-1:
S — ocel pro konstrukce pro vSeobecné pouziti

355 — minimalni mez skluzu v N/mm? (MPa)

J2 — hodnota vrubové houzevnatosti (jakostni stupen)

H — duty profil (Hollow Section)

+N — normalizaéné zihané

Reference:

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
STouLIL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUPR M. (2021):
ZavérelCna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021
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5 Vstupni podminky pro specifikaci FEP

5.1 Specifikace systémovych okrajovych podminek

Hlubinné ulozisté tvofi systém inzenyrskych a pfirodnich bariér pfirodnich a inzenyrskych
bariér (obalové soubory, tlumici a vyplfiovy material, konstrukéni prvky a horninové prostredi),
jejichz vlastnosti ve vzajemné kombinaci zajisti izolaci ulozeného odpadu od okolniho
Zivotniho prostfedi a omezi i v dlouhodobém horizontu riziko ovlivhéni okolniho Zivotniho
prostfedi na akceptovatelnou uroven.

Tento systém prochazi vyvojem, ktery je ovlivnén pfedevsim lokalizaci Ulozisté a provadénymi
¢innostmi, jako je napfiklad ovlivnéni pfirodnich bariér prizkumnymi pracemi, vystavbou
ulozisté a délkou provozniho obdobi nebo pfedprovoznimi a provoznimi ¢innostmi.

Cesky referenéni projekt je zaloZen na nékolika zakladnich predpokladech:

e Hostitelskou horninou budou krystalinické horniny, sledovanymi lokalitami jsou
Bfezovy potok, Horka, Hradek, Janoch;

e Ukladaci horizont je umistén cca 500 m pod urovni terénu;

o Ulozisté bude dalIni dilo se systémem pfistupovych chodeb a Uloznych vrtd;

¢ Tlumici material (buffer) i vyplhovy material (backfill) bude bentonit;

o Ukladaci obalovy soubor pro VJP bude dvouplastovy, s vnéjSim obalem z uhlikové
oceli a vnitinim z nerezové oceli.

o UlozZeny inventai bude nepfepracovane VJP.

5.2 Specifikace okrajovych podminek pro komponentu UOS
s VJP

Vychozim stavem pro specifikaci FEP je dllezity pocatec¢ni stav (Initial state), ke kterému je
mozné vztahnout vlastnosti jednotlivych komponent a vici kterému pak mohou byt popsany
nastalé zmény.

Pro nalezeni a hodnoceni dlouhodobé bezpecnosti je okamzik, kdy zavezeny UOS je ulozen
v HU a je uzavren ptistup k nému. To znamena, ze

¢ Vv UOS je zavezeno neporusené VJP, které bylo pfed zavezenim skladovano cca 65 let
(v bazénech vyhorelého paliva na JE a ve Skladu vyhorelého jaderného paliva);

e na UOS je nasazené a pfivafrené primarni a sekundarni viko, je provedena kontrola
provedenych svaru, z vnitiniho pouzdra je odsaty vzduch a nasledné je naplnéno
héliem, je provedena heliova zkouska tésnosti, vnitfni prostor vnéjSiho obalu je vypinén
dusikem, povrch UOS neni viditeIné poSkozen;

e takto pfipraveny a zkontrolovany UOS je zavezen na ukladaci horizont -500m, je
uloZen v ukladacim vrtu (subhorizontalni, vertikalni). Volny prostor v ukladacim vrtu je
vypInén a utésnén bufferem (bentonitem);

e jsou instalovany zatky ukladacich vrt(, uzévéry — betonové pfiCky na koncich
ukladacich chodeb v pfipadé vertikalniho ukladani, volny prostor (manipulani niky,
bo&ni rozrazky a prostor pifed zatkou) a ukladaci chodba jsou vyplnény backfillem —
bentonitem.
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V prvni odrazce je uvedeno, ze bude zavezeno neporusené VJP. Stavajici konstrukeni feseni
UOS je navrzeno pro ulozeni neposkozeného VJP z energetickych reaktor(l. Zplsob uloZeni
posSkozenych palivovych souborl, kde s nejvétSi pravdépodobnosti dojde k upravé
konstrukéniho feSeni UOS, nebyl prozatim v ¢eském programu feSen.

5.3 Mozné externi ovlivnhéni UOS s VJP 7z predprovozni
a provozni faze

Jak bylo definovano v pfedchazejici kapitole, tzv. ,bodem 0“ je tedy okamzik, kdy zavezeny
UOS je ulozen v HU a je uzavien pfistup k nému.

Nicméné tomuto okamziku pfedchazi v pfipravné a provozni fazi mnoho ¢innosti, které mohou
mit vliv na nasledujici vyvoj v ¢ase. Jedna se predevsim o

¢ technologii skladovani v SVJP,

e zpUsob konzervace/osetfeni po dobu skladovani v SVJP,

¢ technologii vyroby UOS a moznost skrytych materialovych vad UOS,

e zpusob manipulace s prazdnym UOS,

e zpUsob manipulace pfi zavazeni VJP,

e mozny defekt svaru sekundarniho vika a poruseni tésnosti vnéjSiho obalu, tj. unik
dusiku,

o mozny defekt svaru primarniho vika a poruseni t&snosti vnitfniho obalu, tj. unik hélia,

e kontrolu uzavieného UOS (kontrola po naplnéni, manipulaci v HK, parametry VJP,
kontrola svaru, zaplnéni plynem (helium, dusik), tlak plynu, celistvost povrchu,
celistvost a neposkozenost povrchu (bez odérek a Skrabancu),

e zpUsob manipulace se zaplnénym UOS v€. zavezeni do vrtu (vertikalni, subhorizontalni
ukladaci vrt),

e zpusob uzavieni ukladaciho vrtu (buffer — bentonit, betonova zatka, backfill — bentonit),

e zpusob uzavfeni ukladaci chodby (plati pro vertikalni ukladani), uzavieni volného
prostoru (manipulaéni niky, bo€ni rozrazky a prostor pfed zatkou),

Musi byt pfedevSim velmi peclivé nastaveny systém fizeni a systém kvality, které umozni
nastavit a sledovat dulezité parametry a postupy.
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6 Vlastnosti UOS s VJP — pocatecni stav

6.1 UOS s VJP

6.1.1 Inventar

Popis:

Pod inventare radionuklidt v UPS s VJP se rozumi soucet inventaru v§ech palivovych soubort
zavazenych do UOS. Inventare jednotlivych palivovych soubort jsou feSené v kapitole 6.2.1
Samotné schéma zavazeni vyhorelych palivovych souborl do UOS se Fidi celkovym
zbytkovym tepelnym vykonem, na ktery jsou pfislusné UOS dimenzovany.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Celkovy inventar radionuklidd v UOS predstavuje zdrojovy &len radionuklidl, které mohou
potencialné uniknout do Zzivotniho prostfedi pfi selhani konkrétniho UOS. Moznosti Uniku
vlivem transportu radionuklidd z matrice VJP jsou rozebrany v &asti pokryvajici transportni
procesy.

Dostupna data:

Zavazeni palivovych souboru je feSeno ve zpravé ve zpravé (Fejt 2019). Navrh ukladani PS
do UQOS je proveden s ohledem na minimalizaci tepelného toku na povrchu UOS. Je vytvorfen
na zakladé konzervativniho pfistupu. Limitnim faktorem pro zpusob zavazeni PS do UOS byl
jejich celkovy zbytkovy vykon. V pfipadé ukladani PS z EDU je za limitni hodnotu povazovan
vykon 655 W, pro ETE 1125 W. Uvedené hodnoty tedy odpovidaji vykonim uvazovanym pfi
teplotnim dimenzovani HU podle (Kobylka 2019).

Nejistoty:

Nejistota inventafe radionuklidd v UOS je souétem nejistot inventare radionuklidd
v jednotlivych vyhofelych palivovych souborech. Vice je rozebrano v kapitole 6.2.1.

Reference:

FEJT F., KOBYLKA D. (2019): Optimalizace zavazeni VJP do UOS, Technicka zprava SURAO
350/2019.

KoBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS, Technicka zprava SURAO
135/2017.

6.1.2 Generované teplo a jeho rozlozeni v UOS

Popis:

Vyhoftelé palivové soubory jsou zdrojem tepla, které je nutné v hlubinném uloZisti odvadét do
okoli. Celkové mnozstvi zbytkového tepelného vykonu je umérné hmotnosti paliva, jeho
vyhofeni a dobé skladovani VJP. VétSina tepla se uvolfiuje lokalné v misté radioaktivnich
pfemén ve VJP (palivové pelety i aktivované konstrukéni materialy). Cast tepla se uvolfiuje
v dusledku srazek materialdl UOS s unikajicim zafenim.
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Vliv na dlouhodobou bezpecénost:

Spravné stanoveni rozlozeni generovaného tepla v UOS ma vliv na spolehlivost tepelného
vypoCtu UOS s VJP. Ten je podkladem pro navrh konkrétniho zavazeciho schématu pro
vyhorelé palivové soubory do UOS s cilem dodrzeni pfipustnych teplot VJP. Limitem je
v pfipadé paliv VVER teplota pokryti 350 °C, ktera zajiStuje integritu pokryti, jako primarni
bariéry pred unikem radionuklidi z VJP.

Dostupna data:

Dostupné zpravy jako je zprava Skoda JS (Sik 2020) se zamé&fuji na vypocet rozloZeni teplot
v UOS s VJP. Text zpravy je znacné strucny a nevyplyva z néj, jaké bylo uvazovano prostorové
rozloZeni generovaného tepla. Vzhledem k pouzité metodé efektivniho soucinitele tepelné
vodivosti, ale nebylo mozné postihnout rozlozeni tepelného vykonu po poloméru palivové
tablety, ani generovani tepla v konstrukénich materialech VJP. O moznosti generovani tepla v
konstrukénich materialech UOS s VJP se zprava nezmiriuje

Nejistoty:

Nejistota celkové hodnoty generovaného tepla odpovida nejistoté ureni zbytkového
tepelného vykonu VJP. Ta je ur€ovana nejistotou inventare radionuklidd ve VJP, protoze
charakteristiky rozpadl jednotlivych radionuklidi jsou znamy s vysokou presnosti. Nejistota
inventare radionuklidl je popsana v kapitole 6.2.1.

Dalsim aspektem je nejistota urCeni prostorového rozloZeni generovaného tepla
v konstruk&nich materialech v UOS a VJP. Doposud nebyl proveden vypocet, ktery by stanovil
rozlozeni tepla generovaného v UOS v duasledku interakci materiald se zafenim unikajicim
z VJP. O této moznosti se pouze zminuji zpravy analyzujici stinéni UOS s VJP (Lovecky
2020a) a (Lovecky 2020b).

Reference:

LOVECKY, M. (2020A): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet stinéni pro
palivo VVER-440, Ae 15993/Dok, Rev.3., SURAO 506/2020.

LOVECKY, M. (2020B): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet stinéni pro
palivo VVER-1000, Ae 15994/Dok, Rev.3., SURAO 507/2020.

Sik J. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné alozité. Tepelny vypodet. Skoda JS, Ae
16093/Dok Rev. 4.

6.1.3 Hmotnost

Popis:

Hmotnost UOS je dana hmotnosti prazdného UOS, viz kapitola 6.3.4, a hmotnosti zavaZzenych
vyhotelych palivovych souboru.

Hmotnosti zavezeného UOS jsou pro VJP ETE (3 ks palivovych soubor() 17 379 kg, pro UOS
pro VJP EDU (7 ks palivovych soubor(i) 12 135 kg. Udaje jsou pro variantu B (Forman et al.
2021).
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B&hem vyhofivani palivového souboru v reaktoru dochazi jen k malému ubytku hmotnosti
vlivem $tépeni, a proto je mozné uvazovat, Ze je vysledna hmotnost vyhofelych palivovych
souboru shodna s pocatecni.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Po zavezeni do ukladacich prostor mize v dusledku dlouhodobého mechanického pusobeni
ovlivnit vlastnosti bufferu, a to pfedevsim pfi horizontalnim zpusobu ukladani.

Dostupna data:

Hmotnost prazdného UOS je dana jeho navrhem. Hmotnost palivovych soubor( je zavisla na
konkrétnim typu a je to udaj, kterym disponuje provozovatel daného jaderného reaktoru.
S vyjimkou nejnoveéjsich typu je takovy pfehled dostupny ve zpravé (Rataj et al. 2015).

Nejistoty:

Bude nezbytné aktualizovat databazi VJP a doplnit chybéjici udaje o hmotnostech palivovych
souboru pouzivanych na €eskych jadernych elektrarnach. Dale bude nutné doplnit stejné udaje
i 0 palivu pro NJZ.

Za nejistotu |ze povazovat i neznalost dlouhodobého mechanického pusobeni na bentonit
v kombinaci s tepelnym plsobenim, a ovlivnéni jeho retarda¢nich schopnosti. Jde pfedevsim
o horizontalni zplasob ukladani. V tuzemsku nebyly provedeny zadné prace, které by popsaly
tuto problematiku.

Reference:

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
StouLlL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUPR M. (2021):
ZavérelCna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021.

RATAJ J., FEJT F., FRYBORT J., FRYBORTOVA L. (2015): Databaze VJP pro bezpecnostni
rozbory, FJFI CVUT.

6.1.4 Geometrie — podkriticnost

Popis:

Jednou z bezpec¢nostnich funkci, kterou naplfiuje UOS je znemoznéni vzniku kritického stavu.
Moznost dosazeni kritického stavu vychazi ze vzajemného plsobeni nékolika vlivu:

e Produkce neutront v disledku Stépeni v matrici paliva.
e Zachyt neutront mimo matrici paliva.
e Unik neutron mimo prostor UOS.

Geometrie UOS uréuje zachyt neutrond mimo matrici paliva. ZvétSenim vzdalenosti mezi
palivovymi soubory v ramci UOS dochazi k preruSeni vazeb mezi jednotlivymi palivovymi
soubory a snizuje se pravdépodobnost, ze neutron vznikly pfi St€peni zplsobi dalsi Stépeni
v palivu. Naopak se zvySuje Sance, Ze bude pohlcen mimo matrici paliva.
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Na kriticnost ma dale zasadni vliv slozeni vyhotelého paliva, vzajemna vzdalenost mezi UOS
v hlubinném ulozisti a okoli UOS, které ovliviiuje unik neutronti z UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

V pfipadé vzniku kritického stavu se z UOS stane intenzivni zdroj gama zafeni a neutrond, ale
hlavné zdrojem tepla, které je schopno poskodit integritu UOS a zpUsobit Unik radionuklidd do
Zivotniho prostfedi.

Dostupna data:

V Ceskych zdrojich je mozné dohledat zpravu (Lovecky 2021), ktera hodnotila podkritiCnost
UOS pro vyhofelé palivo z reaktord typu VVER-440. Hodnoceni probéhlo pro velmi
konzervativni podminky cCerstvého paliva bez vyhofivajicich absorbatord s palivem
obohacenim na 5 % a pro pfipad zaplaveného UOS vodou. | pfi zapoc&teni nejistot modelu
a vypocetniho nastroje vychazi koeficient nasobeni velmi vzdaleny od legislativnich limita.

V zahrani¢nich zpravach (SKB 2011) se ukazuje, ze v podobné konzervativnim pfipadé pro
palivo tlakovodnich reaktort neni mozné zarugit splnéni pozadavk( na podkriticnost UOS. Aby
mohlo byt kritérium prohlaseno za splnéné, bude nutné zohlednit vyhoreni paliva a z néj
vyplyvajici izotopické zmény (burnup credit).

Nejistoty:

V zahrani¢nich zdrojich je mozZnost dosazeni kritického stavu v UOS povazovana za
mimofadné nepravdépodobnou, pfesto se ale posouzeni této moznosti vénuje vice analyz.
V Cesku se doposud neprovadélo systematické zkoumani kritiénosti UOS v prostredi
hlubinného uloZisté. K dohledani je jedina zprava (Lovecky 2021) zaméfena pouze na VVER-
440. Zavéry z ni jasné vylu€uji moznost dosazeni kritického stavu i v pfipadé konzervativniho
pfedpokladu naplnéni UOS Cerstvym palivem (zaplaveni vodou je nutnou podminkou). Lisi se
tak od zavér( prezentovanych v zahrani¢i (SKB 2011). Bude nutné provést systematické
zkoumani moznosti dosazeni kritického stavu v UOS v HU véetné analyzy nejistot. Zdrojem
nejistoty je omezena presnost stanoveni sloZeni VJP a konkrétni hodnota vysledného
vyhofeni.

Reference:

LOVECKY, M. (2021): Vypocet podkriticnosti UOS Skoda 440/7, TZ 574/2021, Skoda JS.

SKB (2011): Long-term safety for the final repository for spent nuclear fuel at Forsmark,
Volume lll. Stockholm, Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB).
Technical Report TR-11-01. 341p. ISSN 1404-0344.

AGRENIUS, L. (2010): Criticality safety calculations of disposal canisters. Stockholm, Sweden:
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-02-17. 32
p. ISSN 1404-0344.

BEHRENZ, P. & HANNERZ, K. (1978): Criticality in a spent fuel repository in wet crystalline rock.
KBS TR 108, ASEA-ATOM, 1978-05-30.

HaAvisTO, T. (ED.). (2014): Synthesis of final disposal releated nuclides. Eurajoki, Finland:
Posiva Oy. POSIVA 2014-15. 30 p.
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HEDIN, A., ZETTERSTROM, L., SPAHIU, K. (2013): What if criticality in the final repository. SKBdoc
1417199 ver 1.0. 11 p.

6.1.5 Mechanicka odolnost

Popis:

Navrh UOS vyzaduje spravnou volbu konstrukénich materialt, které umozni zachovani
integrity UOS v hlubinném ulozisté po dostateéné dlouhou dobu k potfebnému snizeni
nebezpecénosti VJP.

Mechanické poskozeni je mozZné rozdélit na dvé skupiny: prvni skupina zahrnuje déje
a poskozeni pred uloZzenim do HU a druha skupina zahrnuje déje po ulozeni UOS. V této asti
vztahujici se k UOS s VJP je relevantni druha skupina déju.

Po ulozeni bude na UOS pUlsobit pfevazné hydrostaticky tlak a bobtnaci tlak bentonitu. Pfi
spravném navrhu konstrukéniho feSeni UOS by nemélo dojit k mechanickému podkozeni UOS
az do doby, kdy bude jeho integrita vyrazné narudena korozi.

K mechanickému poskozeni UOS po ulozeni by také mohlo dojit v nékolika nasledujicich
pfipadech, jejichz pravdépodobnost vyskytu je vSak velmi mala. Prvnim pfipadem je skryty
defekt UOS, ktery vznikl pfi vyrobé, a pfi konstantnim zatizeni 20 MPa tento defekt zpUsobi
poruSeni integrity UOS. Druhym pfipadem je vné&jsi zasah ¢lovéka po ukonéeni institucionalni
kontroly HU, a to zejména priizkumnym vrtem, pfi némZ bude poruSena integrita UOS.
Poslednim pfipadem je moznost stfihu kontejneru (Lopaur 2020), pokud by doslo vlivem zlomu
k posunu horninového masivu.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

UOS predstavuje zafizeni, které chrani ulozené VJP pfed pusobenim okolnich vlivli. Do
poruseni UOS je nepravdépodobné, Zze by doSlo také k vétSimu naruseni integrity pokryti
vyhorelého paliva a samotné matrice paliva. UOS je navrzen tak, aby odolaval okolnim vlivim,
zejména korozi, po dostatec¢né dlouhou dobu, nez poklesne nebezpecnost ulozeného VJP.

radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi.

Dulezité pak jsou konstrukéni parametry (pfedevsim tloustka stény UOS), ktera musi byt
navrzena tak, aby splfiovala poZadovanou Zivotnost UOS (viz kap. 6.3.1).

Dostupna data:

Problematiku mechanické odolnosti UOS pokryvaji vystupy projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia
realizace vzorku. Jde kupfikladu o zavére€nou zpravu (Forman et al. 2021).

Nejistoty:

Popis experimentd na mechanickou odolnost jsou soucasti jednotlivych technickych zprav,
které dokumentuji FeSeni projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné
ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku. Z uvedenych udaji pro
konkrétni test je mozné dovodit i nejistotu v tomto parametru.
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Reference:

FORMAN ET AL. (2021): Zavéreéna technicka zprava vyzkumna Cast projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia
realizace vzorku, TZ 544/2021, Skoda JS.

LOPAUR J. (2020): Vypodget mechanické odolnosti UOS stfiznymi tlaky, SKODA JS a.s., Ae
16886/Dok, Plzen

6.1.6 Teplotni limit

Popis:

Pro UOS je uvazovano nékolik teplotnich limitd. Maximalni teplota pokryti palivovych element
paliva typu VVER je 350 °C (GNB, 2002). Za maximalni teplotu prvkd komponent vnitfni
vestavby UOS lIze povaZovat teplotu tani daného materidlu. Limitni teplota na rozhrani
bentonitu byla v analyze (Sik 2021) uvazovana 95 °C.

Stanoveni tohoto limitu bylo motivovano mj. snahou zajistit, ze bentonit, na kontaktu s UOS
nebude dlouhodobé zatéZzovan teplotami, které by mohly negativné ovlivnit jeho vlastnosti.
Prahovou hodnotu (rozhrani UOS/ bentonit) 100 °C, pfevzatou ze Svédského konceptu, uvadi
Vokal a kol. (2010). Prahova hodnota by méla byt pro dalSi posuzovani zmensena o tzv.
bezpecCnosti rezervu. Ta nebyla prozatim v ¢eském konceptu pevné stanovena. Ve vétsiné
praci se uvazuje 5 °C.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

PrekroCeni teplotnich limitl pro teploty tani by vedlo ke strukturalnim zménam uvnitf UOS.
Narusila by se tim geometrie UOS a obsazeného VJP a mohlo by dojit ke zhorSeni odvodu
tepla ¢i zméné koeficientu nasobeni UOS s VJP. Prekrogeni teplotnich limitd pro palivové
pokryti vede ke zrychlenému poSkozovani palivového pokryti s moznosti ztraty integrity.

PFi vystaveni bentonitu teplotam nad 95-100 °C postupné dochazi, v rGznych teplotnich
rozmezich, k vratnému, pozdéji nevratnému uvolfiovani vody z bentonitu, a tim i k ovlivnéni
jeho tésnicich a retarda¢nich schopnosti. V nasyceném stavu (obecné) dochazi k interakcim
s vodou (rozpusténymi latkami), tj. maze byt zménéna geochemicka charakteristika bentonitu,
a tim opét ovlivnéno chovani bufferu.

Dostupna data:

Problematiku splnéni teplotnich limit( pro UOS uréené pro VJP z reaktorti VVER-440 a VVER-
1000 pokryva vyzkumna zprava (Sik 2021). Zprava obsahuje struéné vysledky vypodti
teplotniho pole a konstatuje spInéni limitu.

Vlivem puUsobeni teplot do 95 °C (v suchém i nasyceném stavu) na Ceské bentonity B75
a Sabenil 65 se experimentalné zabyva napf. Vasicek a kol. (2013).

Vliv dlouhodobého zatizeni 150 °C (BCV_2017) je zkouman v ramci projektu H2020 EURAD
(. 847593), pracovni ¢ast HITEC (Influence Of Temperature On Clay-Based Material
Behaviour; Kaspar a kol., 2021; Cernochova a kol., 2021).

Vlivem dlouhodobého zatizeni 200 °C (BCV_2017) se zabyva projekt TACR InZenyrska
bariéra 200C (TK01030031; Laufek a kol., 2021).
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Nejistoty:

Pro spInéni teplotnich limitd je nutné mit dobfe stanoveny zdroj tepla. To je prvni zdroj nejistot,
protoZe se vychazi ze zbytkového tepelného vykonu VJP uréeného vypocetné s omezenou
presnosti. DalSi informace jsou v uvedeny v kap. 6.2.1. Podobné se na celkové mife nejistoty
podepisuje metodika a pouzité nastroje pro stanoveni rozlozeni teplot od definovanych
tepelnych zdroju. Jedina &eska relevantni zprava (Sik 2021) nevysvétluje detailné pouzité
predpoklady a zjednodu$eni, proto by bylo potieba dalSi posouzeni spravnosti zvoleného
postupu.

Jednim z dlvodu pro limit 95-100 °C jsou nejistoty ve znalostech chovani (stability) bentonitu
pfi vysSich teplotach. Zminéné projekty (H2020 EURAD — HITEC &i Inzenyrska bariéra 200C)
se snazi tyto nejistoty snizit.

Reference:

CERNOCHOVA K., KASPAR V., KRUIS J., MASIN D., NAJSER J., SVOBODA, J., VASICEK, R. (2021):
WP 7 HITEC: Souhrn vystuptl eskych stran projektu EURAD, SURAO TZ 562/2021. Praha

GNB (2002): Bezpecnostni zprava pro typové schvaleni — sklad. Obalovy soubor pro pfepravu
a skladovani CASTOR® 440/84M. Teplotni vypocet. GNB B 049/2002, Rev. 2

KASPAR, V., SACHLOVA, S., HOFMANOVA, E.; KOMARKOVA, B., HAVLOVA, V.; APARICIO, C.; CERNA,
K., BARTAK, D., HLAVACKOVA, V. (2021): Geochemical, Geotechnical, and Microbiological
Changes in Mg/Ca Bentonite after Thermal Loading at 150 °C. Minerals 2021, 11, 965.
https://doi.org/10.3390/min11090965

LAUFEK, F.; HANUSOVA, |.; SVOBODA, J.; VASICEK, R.; NAJSER, J.; KOUBOVA, M.; CURDA, M.;
PTICEN, F., VACULIKOVA, L., SUN H., MASIN D. (2021): Mineralogical, Geochemical and
Geotechnical Study of BCV 2017 Bentonite—The Initial State and the State following
Thermal Treatment at 200 °C. Minerals. 2021, 11(8), ISSN 2075-163X

Sik J. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné alozité. Tepelny vypodet. Skoda JS, Ae
16093/Dok Rev. 4.

VASICEK, R.; LEVOROVA, M., CERVINKA, R., HAUSMANNOVA, L.; KAISR, Z.; VENKRBEC, Z. (2013):
Zavére€na zprava feSeni Podetapy 4.2 projektu FRTI1/362: Vyzkum vlastnosti materiala
pro bezpec€né ukladani radioaktivnich odpadud a vyvoj postupt jejich hodnoceni FR-T11/362.
Centrum experimentalni geotechniky, Fakulta stavebni CVUT.

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Ill.
Etapa. Studie zadavaci bezpecnostni zpravy. C. Dokumentacni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.

6.1.7 Davkovy pfikon na povrchu

Popis:

UOS spada z pohledu Ceské legislativy mezi obalové soubory typu D. Pro tyto se legislativné
nestanovuji limity pro osobni davkovy ekvivalent. Pfesto je vhodné stanovit pro nakladani
s UOS provozni limity, které umozni optimalizovat radiacni ochranu v hlubinném ulozisti.
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Zpravy Skoda JS analyzujici stinéni UOS pro paliva VVER-440 (Lovecky 2020a) a VVER-
1000 (Lovecky 2020b) navrhuji nasleduijici limity:

e Limit pfikonu osobniho davkového ekvivalentu 2 mSv/h na povrchu UOS v oblasti vika.
e Limit pfikonu osobniho davkového ekvivalentu 0,1 mSv/h ve vzdalenosti 2 m od UOS
v oblasti vika.

DalSi limit se stanovuje s ohledem na zabranéni zménam bentonitu a radiolyze vody:
o Limit davkového pfikonu 1 Gy/h na povrchu UOS na rozhrani obalka/bentonit.
Vliv na dlouhodobou bezpecénost:

Z hlediska dlouhodobé bezpecnosti bude mit davkovy pfikon vliv na pribéh proces( radiolyzy
na povrchu ukladaciho obalového souboru a proces tvorby koroznich produkti (Forman et al.
2021). Vysoky davkovy pfikon na povrchu UOS muze rovnéz zplsobit zmény v bentonitu. Ty
mohou byt vyvolané pfimo davkovym pfikonem, kdy sniZuji schopnost povrchu bentonitu vazat
nékteré radionuklidy nebo se jedna o nepfimy efekt vyvolany radiolyzou vody, kdy se méni
chemicky potencial bentonitu (Jonsson 2012). V kazdém pfipadé je mozné vysledovat vliv na
bezpecnostni funkci zpomalit migraci radionuklid( od radioaktivniho odpadu do Zivotniho
prostredi.

Vliv na provozni bezpeénost:

Davkové pfikony na povrchu UOS maiji vliv na radiaéni bezpeénost pracovnik( nakladajicich
s UOS v hlubinném ulozisti a na podminky, ve kterych bude UOS v hlubinném ulozisti ulozen.

Dostupna data:

Data dostupna v €eskych zpravach jsou dvojiho typu. Jedna se o vypocty davkovych pfikona
v detailnich modelech UOS naplnénych VJP. Ty maji za ukol poskytnout realistické odhady
podminek, ve kterych budou UOS v HU uloZeny (Lovecky 2020a a Lovecky 2020b). Druhy typ
zprav se zabyva analyzou vlivu dopadu davkovych pfikond na zivotnost materiald UOS.
Souhrnné informace poskytuje zprava (Forman et al. 2021).

Nejistoty:

V pfipadé vypocta davkovych pfikonl je mozné detailné rozebrat nejistoty vysledku. Hlavni
prispévek k celkové nejistoté predstavuje zdrojovy Clen zafeni z VJP. UrCuje se vypoctem
a zavisi silné na celkové mife vyhofeni paliva. Dale se jedna o metodiku prepoctu spektra
energii ¢astic mezi zdrojem z VJP a referenénim mistem (povrch UOS ¢i vzdalenost 2 m od
povrchu) na davkovy pfikon. V pfipadé cistého davkového pfikonu se jedna pouze
0 absorbovanou energii vztazenou na hmotnost, ale u osobniho davkového ekvivalentu je
nutna prepoditaci vahova funkce. V ptipadé analyz od Skoda JS byla vyuzivana star$i norma
ICRU-57/ICRP-74 z roku 1996. Dale bude vysledek zaviset na detailnosti grupové struktury
pro zaznam zdrojového zafeni a pouzitych jadernych datech. | pfes pouziti stochastickych
kodu je prispévek statistické nejistoty obvykle zanedbatelny.

V pfipadé experimentu, které si kladou za ucel stanovit ptsobeni silného radiaéniho pole na
bentonit a material UOS, je nutné se potykat s béZnou laboratorni nejistotou. V neposledni
fadé je nutné posoudit, jak jsou vysledky z laboratofe pfenositelné do realného hlubinného
ulozisté. Napf.se muze jednat o pouziti pérového roztoku misto kompaktovaného bentonitu
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(Forman et al. 2021). Obecné plati, ze je nutné vzdy davkovy pfikon urovat v zavislosti na
okolnim prostrfedi, které ma podstatny vliv na vyslednou hodnotu.

Reference:

FORMAN ET AL. (2021): Zavéreéna technicka zprava vyzkumna cast projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia
realizace vzorku, TZ 544/2021, Skoda JS.

JONSSON, M. (2012): Radiation Effects on Materials Used in Geological Repositories for Spent
Nuclear Fuel, International Scholarly Research Notices, vol. 2012, Article ID 639520,
13 pages, 2012. https://doi.org/10.5402/2012/639520.

LOVECKY, M. (2020A): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet stinéni pro
palivo VVER-440, Ae 15993/Dok, Rev.3., SURAO 506/2020.

LOVECKY, M. (2020B): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet stinéni pro
palivo VVER-1000, Ae 15994/Dok, Rev.3., SURAO 507/2020.

6.1.8 Tepelna vodivost (Odvod tepla UOS)

Popis:

V procesu sdileni tepla ve VJP s UOS se uplatiiuje konvekce, kondukce i radiace. Tepelny
vykon je z palivovych proutk(l odvadén pies PS do koSe UOS a jim poté do stény UOS. Tento
prostup tepla se dé&je za pomoci kondukce pfes vyplhovy plyn v UOS, kondukce pevnymi
materialy proutkd i dal§i konstrukéni ¢asti PS (vodici trubky, distanéni mfizky, ..) a nosného
koSe a v neposledni mife tepelnou radiaci mezi povrchy v PS. MensSi vliv ma rovnéz pfirozena
konvekce (proudéni) vyplhového plynu v UOS. Presny popis téchto jevu je kvuli geometrické
slozitosti PS a koSe UOS naroCny a je nezbytné jej proto zjednodusit. V praxi (zejména pro
potfeby vypoctl v prubéhu suchého skladovani VJP) se nej¢astéji pouziva budto modelu
efektivniho soucinitele tepelné vodivosti budto pro celou naplih UOS nebo alespori PS, nebo
vypoctu pomoci subkanalové analyzy.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tepelna vodivost ovliviuje rovnovahu mezi vznikem tepla ve VJP a jeho odvodem do okolni
horniny. Obecné plati, Ze tepelna vodivost UO2 je nizka a v pribéhu vyhofivani se snizuje.
Béhem vyhofivani se také méni slozeni plynové vypiné v mezefe mezi palivem a pokrytim.
Pocate¢ni heliova vyplii je nahrazovana plynnymi Stépnymi produkty s horsi tepelnou
vodivosti. DalSi vliv na tepelnou vodivost v UOS s VJP ma zvolena plynova vypli v UOS
a pfipadna pfitomnost vody, ktera tepelnou vodivost zvySuje. NiZSi tepelna vodivost
v jednotlivych komponentach UOS s VJP zvy3uje teplotu VJP, ktera ovliviiuje déje rizikové
z pohledu uniku radioaktivnich latek (viz kap.6.2.7)

Dostupna data:

Protoze hodnoty tepelnych vodivosti VJP se urCuji vypoc€etné na zakladé korelaci, je mozné
najit popis tepelnych vodivosti béhem vyhofivani paliva v dokumentaci vypocetnich koda.

Pfikladem muze byt kod TRANSURANUS (European Commission 2019). Jsou zde také
vysledky dostupnych validacnich experimentd. Konkrétni vypocet rozloZeni teplot v UOS
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vyuzivajici efektivni koeficient tepelné vodivosti predstavuje zprava (Sik 2020). Jsou zde také
predstaveny hodnoty souciniteltl tepelné vodivosti.

Nejistoty:

Tepelna vodivost a odvod tepla bude zaviset na pouzitych pfedpokladech. Model efektivniho
soucinitele tepelné vodivosti pro PS vychazi z aproximace PS homogennim materialem
s rovhomérné generovanym tepelnym vykonem. Efektivni soucinitel tepelné vodivosti je
obecné funkci: geometrie PS, vyplhového plynu, referenéni teploté v nehomogenni geometrii,
materialt PS, teplot v PS, generovaného tepelného vykonu a modelu pro vypocet tepelného
pole v nehomogenni geometrii PS. Zplsob urceni efektivniho soucinitele teplotni vodivosti je
nutné podrobit dalSimu zkoumani a zaroven vyuzit subkanalové metody pro vycisleni nejistoty
vypoc¢tu odvodu tepla z UOS.

Jako nejistotu je také nutné vnimat skuteCnost, Ze chovani jaderného paliva je dobfe
prozkoumano béhem vyhofivani paliva v podminkach jaderného reaktoru, ale nasledné zmény
béhem skladovani nejsou prozkoumany ve stejné mife. Je nutné posoudit, jaké predpoklady
a korelace je mozné pouzit pfi navrhu hlubinného ulozisté.

Reference:

EUROPEAN COMMISSION (2019): TRANSURANUS HANDBOOK, Document Number Version 1
Modification 1, Joint Research Centre Karlsruh

Sik J. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Tepelny vypod&et. Skoda JS, Ae
16093/Dok Rev. 4, SURAO 509/2020.

6.1.9 Plynova vypln (druh plynu, slozeni, plnici tlak)
Popis:

V souc€asné navrzeném feSeni UOS je prostor vnitiniho pouzdra/obalu je vyplnén heliem (p=1
bar), prostor vnéjSiho obalu dusikem (p=1,5 bar).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Pouzita plynova vyplni je navrzena z divodu zlepSeni sdileni tepla generovaného VJP. Pouzity
plyn a tlak plynové naplné nebude pro bariéry pfedstavovat vyznamny problém.

Vlivem ionizujiciho zafeni bude dochazet k radiolyze plynu. Z hlediska bezpecnosti je
vyznamnéjsi radiolyza dusiku uvnitf UOS a vzduchu v okoli UOS za pfitomnosti vlhkosti oproti
radiolyze helia, ktera nebude mit zadny vliv na bezpecénost (viz kap. 7.4.8) (Henshaw 1994).

Dostupna data:

Ovéfeni dostateéné dimenzovaného odvodu tepla z UOS byl proveden ve Skoda JS (Sik
2020).

Nejistoty:

Z dlouhodobého hlediska nedojde k vyznamnému ovlivnéni okolnich bariér po uniku
navrzeneho plynu z UOS, proto neni tfeba vénovat problematice vétsi pozornost.
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Reference:

HENSHAW J. (1994): Modelling of nitric acid production in the advanced cold process canister
due to irradiation of moist air, Stockholm, Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Co. (SKB). Technical Report 94-15

Sik J., (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné dlozisté. Tepelny vypodet, SKODA JS
a.s., Ae 16093/Dok, Plzefi., SURAO 509/2020.

6.2 VIP

6.2.1 Slozeni matrice paliva a inventar radionuklidt
Popis:

Vyhorelé jaderné palivo je tvofeno celou fadou aktinoid(l, $tépnych produktll a aktivaénich
produktl. Inventar radionuklidu je kli€em ke stanoveni dalSich charakteristik VJP jako jsou
zbytkovy tepelny vykon a aktivita. Inventar radionuklidi se uréuje vypocetné. Obvykle ve
zjednoduSeném modelu tvofeném jednim typem palivového souboru v nekonecné mfizZi
identickych souborl. Pro reprezentativni stanoveni slozeni matrice vyhorelého paliva je nutné
znat jeji poCatecni slozeni v€etné pfipadnych pfimési. Dale musi byt znamo vysledné stredni
vyhofeni palivového souboru. Vysledné vypocltené materialové slozeni také bude zaviset na
uvazovanych podminkach béhem simulovaného vyhofivani. Zde se jedna zejména o teplotu
paliva a moderatoru, obsah kyseliny borité v moderatoru, specificky vykon paliva a ¢asovy
pribéh uvedenych charakteristik. V neposledni fadé bude zaviset na vypocetnim programu
a jadernych datech.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Ze znalosti slozeni matrice paliva a obsahu radionuklidd se odviji stanoveni vSech dalSich
charakteristik VJP. Jedna se o klicovy parametr z pohledu vlivu na bezpecnost.

Dostupna data:

Zatim nejpodrobnéjsi stanoveni sloZeni matrice VJP a stanoveni zbytkového tepelného
vykonu a aktivity bylo provedeno ve zpravé (Rataj et al. 2015). Vypocty byly provedeny pomoci
nastroju baliku SCALE a byly zahrnuty vSechny typy palivovych soubor( zavazenych do doby
vypracovani zpravy v ¢eskych jadernych elektrarnach. Pro kazdy typ palivového souboru pak
byly uvazovany tfi stupné vysledného stfedniho vyhofeni. V ramci analyzy vlivu pfimési byl
sledovan vliv pfimési dusiku na aktivitu VJP. Uvedena zprava ale jiz neobsahuje data pro
posledni modifikace palivovych soubort pro elektrarny ETE a EDU a také pro potencialni NJZ.

Do budoucna by bylo vhodné pfejit od systému hodnot ur¢enych pro vybrané diskrétni kroky
vyhoreni pro zvolené typy palivovych soubor( k postupu, ktery bude umoznovat stanoveni
slozeni pfimo pro kazdy unikatni ukladany palivovy soubor v zavislosti na jeho typu
a vysledném stfednim vyhoreni.

Nejistoty:
Nejistoty stanoveni slozeni VJP souvisi s postupem vypoctu. Lze vysledovat nékolik zdroju

nejistot:
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o Definice poc¢ate¢niho slozeni — je nutné ziskat podrobna data od vyrobce, aby mohl byt
zohlednén i vliv pfimési v palivu;
¢ Nastaveni parametr vypoctu — zejména jde o teploty komponent palivového souboru,
koncentraci kyseliny borité, specificky vykon a Casové zavislosti uvedenych
charakteristik;
e Pouzity vypocletni program a jaderna data.
Na zakladé rozboru ve zpravé (OECD/NEA 2011) Ize usoudit, Zze nejistota stanoveni klicovych
nuklidd bude v fadu jednotek procent.

Reference:

OECD/NEA (2011): Spent nuclear fuel assay data for isotopic validation,
NEA/NSC/WPNCS/DOC(2011)5.

RATAJ J., FEJT F., FRYBORT J., FRYBORTOVA L. (2015): Databaze VJP pro bezpecnostni
rozbory, FJFI CVUT.

6.2.2 Mikrostruktura paliva

Popis:

Mikrostruktura vyhorelého jaderného paliva se zasadné odliSuje od Cerstvého paliva. Tepelné
namahani, oxidace a silné radiacni pole vede k rozpraskani a napuchani palivovych pelet.
Obecné Ize v palivech pfi vyhoreni prevysSujicim 45 MWd/kgU nalézt dvé klicové oblasti:

e centralni oblasti paliva s radialnimi prasklinami a homogenni porozitou,
e vnéjSi prstenec s vysSi porozitou a zrny o velikosti mensi nez mikrometry.

Vnéjsi prstenec je disledkem tvorby §tépného Pu-239 v blizkosti vnéjSiho povrchu palivovych
pelet. Proto tato oblast generuje v pribéhu vyhotivani vyznamné vysSi vykon nez vnitfni ¢ast
paliva. To je pfi€¢inou zminénych strukturalnich zmén paliva v této oblasti.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Zmeény mikrostruktury jaderného paliva usnadriuji dalSi praskani palivovych pelet. ZvySuji dale
povrch, ktery mlze interagovat s okolnim prostfedim a ovliviiuje moznost Uniku radionuklidd
z VJP.

Dostupna data:

Mikrostruktura vyhofelého jaderného paliva produkovaného v Cesku neni ucelené Fesena.
Mikrostruktura paliva je stanovovana vypocetné pomoci termomechanickych simulaci.
Podrobnéji problematiku chovani paliva po skonceni vyhofivani a béhem obdobi skladovani
zpracovava zprava (IAEA 2019).

Nejistoty:

Mikrostruktura VJP se stanovuje vypocetné pomoci termomechanickych simulaci. Ty vyuzivaji
experimentalné stanovené korelace s obtizné kvantifikovatelnou nejistotou. DalSim
vyznamnym zdrojem nejistoty je obdobi skladovani VJP po skonCeni vyhofivani. BEhem
nékolika desitek let se palivo skladuje v podminkach, které se zasadné odliSuji od podminek
v jaderném reaktoru. DalSi zmény mikrostruktury paliva v tomto obdobi jsou malo
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prozkoumanou oblasti, protoze pouzivané vypocetni kddy neobsahuji vhodné korelace pro
podminky skladovani.

Reference:

IAEA (2019): Behaviour of Spent Power Reactor Fuel during Storage, IAEA-TECDOC-1862,
IAEA, Vienna.

6.2.3 Louzitelnost matrice paliva

Popis:

V okamziku vystaveni matrice paliva pusobeni vody bude dochazet k rozpousténi matrice
paliva. Obecné ovSem plati, ze matrice paliva uvolfiuje obsazené radionuklidy pomalu.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Jakmile dojde k selhani UOS a pokryti paliva, dojde k praniku vody z ulozisté k matrici paliva.
Rozpustnost matrice paliva bude dale vyznamna pro stanoveni rychlosti migrace radionuklidd
do zivotniho prostfedi.

Dostupna data:

V pfipadé paliva z Eeskych jadernych elektraren neprobéhlo vyhodnoceni louzitelnosti matrice
VJP a je nutné se opirat o zahrani¢ni zpravy. Konkrétni méfeni je mozné nalézt ve zpravé
Posiva (Roth 2015). V ¢eskych podminkach byla zkoumana louzitelnost matrice Cerstvého
UO; (Silber et al. 2007). Vysledky pak byly pouzity ve zpravé (Vokal et al. 2009).

Nejistoty:

K problematice louzitelnosti matrice paliva prob&hlo mnozstvi experimentl, protoze existuji
koncepty ukladani VJP, které pracuji s matrici paliva jako vyznamnou bariérou pfed unikem
radionuklid do Zzivotniho prostfedi. Podle zahrani¢nich referenci ale nebyla zatim piné
teoreticky vysvétlena experimentalni pozorovani. Louzitelnost matrice paliva, a hlavné vyznam
dalSich procesu (aktivita alfa zafica, pfitomnost vodiku) na tuto charakteristiku zlGstava
predmétem dalSiho zkoumani.

Reference:

RoOTH O. (2015): A Study of Instant Release Fractionsand Matrix Dissolution Rate of Two Fuel
Samples Irradiated in Olkiluoto 1, Studsvik Nuclear AB, Working Report 2015-19.

SILBER, R., VELICKY, M., VOKAL, A. (2007): Dissolution of UO2 Fuel in Repository Modelling
Slightly Alkaline Solution - Electrochemical Approach In: Proceedings of Workshop 2007.
Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2007. pp. 466-467. ISBN 978-80-01-03667-
9. 2007.

VOKAL, A., BRUHA, P., CERVINKA, R. DOBREV, D., DRTINOVA, B., HAVLOVA, V., HERCIK, M.,
LACIOK, A., LANDA, J., PALAGYI, S., POLIVKA, P., SILBER, R., VECERNIK, P., VEJSADA, J.,
VELICKY, M., VETESNIK, A., VOJTECHOVA, H., VOPALKA, D. (2009): Zavére¢na zprava Projektu
vyzkumu a vyvoje Vyzkum bariér ulozist radioaktivnich odpadu ev. €. 1H-PK/25 v programu
POKROK, UJV Rez zprava ev. &. 13074, leden 2009
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6.2.4 Slozeni plynné vyplné v palivovych proutcich

Popis:

Vnitfni prostor pokryti palivového proutku Eerstvého paliva je vyplnén nejCastéji heliem
z divodu zlep$eni sdileni tepla v mezefe mezi palivem a pokrytim a z divodu omezeni
pretlaku v primarnim okruhu jaderného reaktoru. B&€hem vyhofivani vznika fada plynnych
Stépnych produktd, které se mohou dostat z matrice paliva do mezery mezi palivem a pokryti.
Jedna se zejména o izotopy Xe, |, Cs a Kr. Jejich tepelna vodivost je niz8i nez v pfipadé helia.
Po skonceni vyhofivani pokraCuje difuze nahromadénych $tépnych produktl do vnitiniho
prostoru palivového pokryti a samovolny rozpad nahromadénych Stépnych produktl
a aktinoidu, ktery vede zejména ke vzniku helia.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Slozeni plynné vypiné v palivovych proutcich uréuje primarné sdileni tepla v mezefe mezi
palivem a pokrytim a ovliviiuje tak odvod tepla z VJP. Déle je mozné uvazovat o mozném
hromadéni plynnych §tépnych produktd a helia po skon&eni vyhofivani a mozném
mechanickém namahani pokryti pfi absenci vnéjSiho pretlaku, ale podle dostupnych zdroju je
frakce Stépnych produktd unikajicich z matrice paliva pfili§ mala, aby mohla zpuUsobit
poskozeni palivového pokryti i v kombinaci s produkci helia samovolnymi pfeménami ve
vyhorelém jaderném palivu.

Dostupna data:

Slozeni plynné vyplné vychazi z vypoctl vyhofivani v termomechanickych programech. Ty
obsahuji modely umoznujici stanovit slozeni plynné vypiné palivovych proutkll a z toho
vyplyvajici teplotu paliva. Pro obdobi skladovani VJP je nutné pouZzit jiné korelace, které budou
respektovat odliSné vnéjsi podminky. Bézné programy umoznujici stanovit slozeni vyhorelého
paliva dokazi spolehlivé urcit i objem vznikajiciho helia. Problematika je pfehledné zpracovana
v zahrani¢nich zpravach (SKB 2010a; Ferry et al. 2010).

Nejistoty:

Vypodlty slozeni plynné vypiné dosahuji obecné vySSi spolehlivosti v pfipadé podminek
panujicich v jadernych reaktorech. Ty jsou totiz pokryté stavajicimi korelacemi. Obdobi
skladovani po skon€eni vyhofivani je zatiZzeno vétsi nejistotou. Vyznamné do nejistoty sloZeni
plynné vyplné promlouvani historie provozu jaderného paliva. Zde mohou pozorované
odchylky v tlaku plynné vypiné dosahovat az desitek procent i pro stejnou hodnotu vysledného
vyhoreni.

Reference:

SKB (2010A): Fuel and canister process report for the safety assessment SR-Site. Stockholm,
Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-
10-46. 143 p. ISSN 1404-0344

FERRY, C., PIRON, J-P., AMBARD, A. (2010): Effect of helium on the microstructure of spent fuel
in a repository: An operational approach. Journal of Nuclear Materials. Vol. 407, no. 2, p.
100-1009.
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6.2.5 Frakce okamzité uvolnitelnych radionuklida

Popis:

Béhem vyhofivani paliva se ¢ast radionuklidd shromazduje v prasklinach palivovych pelet,
kolem zrn matrice paliva a pfipadné difunduje do mezery mezi palivem a pokrytim. Jde
0 snadno rozpustné nuklidy a plynné $tépné produkty.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

V okamziku selhani palivového pokryti a priniku vody k matrici paliva jsou to tyto radionuklidy,
které se budou v fadu dni rychle uvolfiovat z paliva a mohou zpUsobit pik v uvolfiované aktivité.

Dostupna data:

Frakce okamzité uvolnitelnych nuklidd se odhaduje na zakladé experimentl s ozarenym
palivem. Mnozstvi snadno uvolnitelnych nuklidd zavisi na historii provozu vyhorelého paliva
a celkové mife vyhofeni. Bézné hodnoty se pohybuji pod 1 % pro vyhofeni nizsi nez 40
MWd/kgU a pod 5 % pro vyhofeni v rozmezi 40 az 50 MWd/kgU. Pro vysoka vyhofeni nad 60
MWad/kgU jiz frakce okamzité uvolnitelnych radionuklidd pfevySuje 10 %. Takové udaje Ize
nalézt napf. ve zpravé (Johnson et al. 2004). V pfipadé urCeni frakce okamZité uvolnitelnych
nuklidd je nutné se opfit o zahrani¢ni zpravy (Nordstrom 2009; Oldberg 2009). Posledni
dostupné zdroje (Nummi et al. 2021) pracuji s celkovym uvolfiovanym objemem S&t&pnych
produktd a pfinasi niz§i (poloviéni a mensi) hodnoty okamzité uvolnitelné frakce nuklidd. Je to
ovS8em vazano na podminku, Zze maximalni uvolnitelny objem Stépnych produktt palivovych
proutkll nepfevysSuje 5 %. Podle podkladové studie je tato podminka spinéna pro vSechny
zkoumané palivové soubory.

Nejistoty:

Chovani plynnych &tépnych produktl je dobfe prozkoumano, a pravé jejich méfeni je klicem
ke stanoveni frakce okamzité uvolnitelnych radionuklidi. Chovani dalSich radionuklidd, které
se rychle uvolfuji v dasledku praniku vody k matrici paliva zlstava nejisté a jsou nutna dalSi
zkoumani.

Reference:

NORDSTROM, E. (2009): Fission gas release data for Ringhals PWRs. Stockholm, Sweden:
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-09-26. 15
p. ISSN 1404-0344.

OLDBERG, K. (2009): Distribution of fission gas release in 10x10 fuel. Stockholm, Sweden:
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-09-25. 33
p. ISSN 1404-0344.

JOHNSON, L., POINSsOT C., FERRY C., LOVERA P. (2004): Estimates of the Instant Release
Fraction for UO2 and MOX Fuel at t = 0, A Report of the Spent Fuel Stability (SFS) Project
of the 5th Euratom Framework Program, NAGRA NTB 04-08.

NumMI, O., HUTTUNEN, J., PASTINA, B. (2021): Source Terms for the Safety Case in Support of
the Operating Licence Application, Posiva 2021-11, ISSN: 2343-4740.
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6.2.6 Tlak v palivovych proutcich

Popis:

Vnitfni prostor palivového pokryti je vyplnén plynem. Jeho konkrétni sloZeni je zavislé na
pocateénim slozeni a tlaku v &erstvém palivu, pribéhu vyhofivani a uvolfiovani helia
v dusledku samovolnych rozpadl akumulovanych §tépnych produktl a aktinoidud. V zavislosti
na teploté palivovych proutk(l bude nahromadény plyn vyvijet tlak na palivové pokryti.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Palivové pokryti je jednim z kli€ovych bezpecnostnich prvkd branicich Uniku radioaktivnich
latek. K selhani pokryti maze dojit v disledku mechanického namahani, které je vyvolano
vzajemnym pulsobenim vnitfniho tlaku v palivovych proutcich a vnéjSiho tlaku z okolniho
prostfedi. Proto je nutné znat pro nakladani s VJP tlak v palivovych proutcich.

Dostupna data:

Pro ozafena pokryti je mozné najit vice zahraniénich studii. Souhrnné jsou prezentovany ve
zpravé (IAEA 2019). Soustiedi se ovdem na slitiny typické pro zahrani¢ni lehkovodni reaktory:
Zircalloy-4, Zirlo apod. V &eskych podminkach je vyznamna slitina E-110. Té se vénuje zprava
(Vesely et al. 1999), ale pracuje pouze s neozafenym pokrytim.

Nejistoty:

Podobné jako u dalSich charakteristik VJP, je i zde silna zavislost na historii provozu
palivového souboru a podminkach skladovani po skonéeni vyhofivani. Zasadni pro spravné
stanoveni vnitiniho tlaku v palivovém pokryti je znalost teploty paliva.

Reference:

IAEA (2019): Behaviour of Spent Power Reactor Fuel during Storage, IAEA-TECDOC-1862,
IAEA, Vienna.

VESELY J., VALACH M., FREJTICH Z., PRIMAN V. (1999): Creep properties of non-irradiated Zr1Nb
cladding tubes under normal and abnormal storage conditions, IAEA, IAEA-TECDOC-1089.

6.2.7 Teplota v palivovych proutcich

Popis:

Teplota v palivovych proutcich je vysledkem soucasné probihajicich déji s VJP: produkce
tepla radioaktivnimi rozpady, tepelna kapacita VJP a odvod tepla do vnéjSiho prostiedi.
Teplota nasledné ovliviiuje termomechanicky stav palivového proutku.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:
Teplota paliva a s ni souvisejici teplota dalSich komponent VJP ovliviiuje celou fadu procesu
v hlubinném ulozisti:

o Zmény mikrostruktury palivovych pelet.
e Namahani palivového pokryti.
e Radiolyza vody.
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o Rozpousténi palivové matrice.
e Uvolfovani radionuklidi z matrice paliva.

Vyrobce paliva také dale pfedepisuje maximalni povolenou teplotu pokryti. Ta je hlidana za
provozu reaktoru. Pfi skladovani VJP po skonéeni vyhofivani teplota klesa, ale opétovny
narst je typicky pro po&ate¢ni obdobi po zavezeni do HU.

Dostupna data:

Pro stanoveni teplot paliva a dalSich komponent VJP je nezbytny podrobny tepelny vypocet.
Vstupem jsou do né&j hodnoty zbytkového tepelného vykonu, které byly podrobné zpracovany
formou funkci ve zpravé (Fejt 2019). Tepelny vypocet ulozisté byl zdokumentovan ve zpravé
(Kobylka 2019). Soustfedi se ovéem spi$e na dalsi aspekty sdileni tepla v HU a dodrzeni
limitnich teplot bentonitu.

Rozlozeni teplot v UOS bylo hodnoceno ve zpravé Skoda JS (Sik 2020). Model vychazel
z nasledujici geometrie. Vypocet teplotnich poli v UOS byl proveden vypocétovym programem
TEPLO. Byla feSena stacionarni rovinna uloha vedeni tepla na modelu pfiéného fezu UOS
v axialni drovni maxima zbytkového vykonu. Geometricky model zahrnuje dle symetrie 1/12
(UOS s palivem VVER440) nebo 1/6 (UOS s palivem VVER1000) pficného fezu. Prostor
vnitfniho pouzdra je vypInén 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 Sikmé ukladani UOS do HU. 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 predpokladu, Ze do HU je vkladano palivo, které
bylo skladovano 65 let od konce ozafovani v reaktoru.

Nejistoty:

Nejistota stanoveni teploty v palivovych proutcich zavisi do znaéné miry na nejistoté stanoveni
zbytkového tepelného vykonu. Vypocetni programy ovSem vykazuji vysokou miru spolehlivosti
pfi ur€ovani parametra VJP, proto je mozné (s vyjimkou hrubych chyb) uvazovat tento zdroj
nejistot za zanedbatelny. VyznamnéjSim zdrojem nejistot je tepelny vypocet analyzujici sdileni
tepla v ramci UOS i s vnéjSim prostifedim. Ten vyzaduje znalost celé fady charakteristik
prostfedi HU. Jejich uréeni je zatizeno chybou a zavisi pak na citlivosti vypoé&tu teplotniho pole
v HU na dany parametr, jaka je nejistota stanoveni teplot v palivovém proutku.

RozloZeni tepelného vykonu po poloméru palivové tablety bude mit na vlastnosti paliva
v pribéhu ulozeni maly vliv, protoZze jen mirné ovliviiuje zakladni teplotni profil v palivové
tableté. Teplotni profil bude vice ovlivnén dalSimi aspekty odvodu tepla do okoli a za béZnych
podminek a pfi dodrzeni jinych pozadovanych parametrl budou teploty relativné nizké.

Pro ocenéni teplot a jejich vlivu na termomechanicky stav palivového proutku z hlediska
dlouhodobého ulozeni také nejsou dosud vyvinuty spolehlivé a validované modely popisu
fyzikalnich a chemickych jevu, které se v proutku odehravaji. VétSina nyni pouzivanych
modelu je uréena pro podminky vyhofivani paliva v AZ za provozu reaktor( (vysoké teploty,
kratké Casové useky, prostfedi s vysokym neutronovym tokem a $tépenim) nebo pro vypodty
havarijnich stav(. Bude proto zapotfebi jejich platnost pro podminky ukladani ovéfit nebo
odvodit modely nové, které umozni popsat napf. dlouhodobé jevy, chemické procesy, vliv
produktl rozpadl dlouhodobych produktl Stépeni a aktinoidu.
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Reference:

FEJT F., KOBYLKA D. (2019): Optimalizace zavazeni VJP do UOS, Technicka zprava SURAO
350/2019.

KOBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS, Technicka zprava SURAO
135/2017.

Sik J. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Tepelny vypodet. Skoda JS, Ae
16093/Dok Rev. 4.

6.2.8 Geometrie paliva

Popis:

V tepelnych reaktorech je geometrie paliva definovana s vysokou pfesnosti. Pracuje se ovSem
s rozméry ve studeném stavu. Vlivem teplotni roztaznosti se méni rozméry vSech komponent
palivového souboru. Rozméry paliva jsou kromé teploty ovliviiovany také mechanickymi
deformacemi a radiacné vyvolanymi zménami v materidlech. Vlivem zafeni a procesu
vyhofivani se mlze jaderné palivo smrstovat, nebo naopak napuchat a pokryti paliva se mlze
dostat do pfimého kontaktu s palivovymi peletami. BEhem skladovani VJP je pak nejCastéjsi
efekt te€eni pokryti paliva (creep) vlivem vnitfniho pfetlaku v palivovych proutcich.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Konkrétni rozméry a geometrie paliva ovlivhuji predevsim sdileni tepla ve VJP. Konkrétné se
jedna o sdileni tepla v mezefe mezi palivem a pokrytim. V této mezefe je teplot sdileno pomoci
radiace. DalSim bezpeénostnim aspektem geometrie paliva je moznost dosazeni kritického
stavu. Zde se uplatni zejména krok mfize palivovych proutk(l a pfipadné vzdalenost mezi
sousednimi palivovymi soubory.

Dostupna data:

Mechanismy podkozovani vyhorelého paliva b&éhem skladovani jsou popsany ve zpravé (IAEA
2019). Konkrétni informace o geometrii paliva jsou schopny poskytnout termomechanické
vypocetni kody. Je ovSem nutné pouzit korelace odpovidajici pouzitému typu paliva.

Nejistoty:

V &eskych podminkach je nejvétsim zdrojem nejistoty v urCeni geometrie vyhorelého paliva
nedostupnost experimentalnich udaji o VJP pro reaktory VVER-440 a VVER-1000. Absence
téchto Udaji znemozniuje vyvinout ovéfené korelace do termomechanickych vypocetnich
kodu.

Reference:

IAEA (2019): Behaviour of Spent Power Reactor Fuel during Storage, IAEA-TECDOC-1862,
IAEA, Vienna.
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6.2.9 Stav pokryti

Popis:

Vyhofivani paliva zagina s jednoznacné definovanym stavem palivového pokryti. BEhem
vyhofivani a nasledného skladovani jaderného paliva plsobi rizné mechanismy, které
ovliviuji vysledny stav pokryti:

¢ Migrace a precipitace vodiku. Zejména pro vysoké stupné vyhofeni nad 45 MWd/kgU
se v palivu vyskytuje zvySena koncentrace vodiku v blizkosti styku pokryti s vodou.

e Vznik hydridovych puchyrfu, které oznaduiji lokalni zény s vysokou koncentraci hydridd.

¢ Interakce paliva s pokrytim v misté, kde se vytvofi spojeni mezi palivem a pokrytim.

e Teceni pokryti v dusledku vnitiniho pretlaku v palivovém pokryti.

o Reorientace hydridl v disledku ohfati a nasledného vychladani paliva pfi nakladani
s VJP.

e Zpozdéné hydridové praskani spociva v precipitaci hydridd do mist trhlin v palivovém
pokryti.

o Oxidace UO2, které by vedla ke vzniku U308 a napuchani paliva.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Pokryti paliva je v pfipadé HU primarni bariéra branici Gniku radioaktivnich latek do prostoru
UOS. VSechny vySe zminéné mechanismy mohou vést k selhani palivového pokryti, které
ztrati svou hermeti¢nost a umozni unik zadrzovanych plynnych Stépnych produktd a prinik

Dostupna data:

Popis poskozovani palivoveho pokryti Ize nalézt pro zahrani¢ni lehkovodni slitiny ve zpravé
(IAEA 2019). Popis neozarené slitiny E-110 typické pro Ceské podminky je ve zprava (Vesely
et al. 1999). Obecné je nutné se v otazce stavu palivového pokryti obracet pfedevsim na
zahraniéni publikace. V Ceské republice probihaji pravidelna méfeni dilgich aspekt(
palivovych pokryti, ale pracuje se s Cerstvymi neozarenymi vzorky material(. Nasleduje
seznam publikaci, které se vénuji popisu poskozovani pokryti: (Feria 2018), (Suman 2018),
(Martin-Rengel 2017), (Lyon 2018), (Ito 2004), (Billone 2019) a (Olsen 2018).

Nejistoty:
Hlavnim zdrojem nejistot je vhodnost a spolehlivost pfislusného vypocetniho modelu.

Reference:

IAEA (2019): Behaviour of Spent Power Reactor Fuel during Storage, IAEA-TECDOC-1862,
IAEA, Vienna.

VESELY J., VALACH M., FREJTICH Z., PRIMAN V. (1999): Creep properties of non-irradiated Zr1Nb
cladding tubes under normal and abnormal storage conditions, IAEA, IAEA-TECDOC-1089.

FERIA, F., HERRANZ, L.E. (2018): Effect of the oxidation front penetration on in-clad hydrogen
migration. Journal of Nuclear Materials, Vol. 500, pp. 349-360.

SUMAN, S., KHAN, M.K., PATHAK, M., SINGH, R.N. (2018): Effects of hydrogen on thermal creep
behaviour of Zircaloy fuel cladding. Journal of Nuclear Materials, Vol. 498, pp. 20-32.
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MARTIN-RENGEL, M.A., GoMEz, F.J., RIcO, A., RUIZ-HERVIAS, J., RODRIGUEZ, J. (2017):
Obtention of the constitutive equation of hydride blisters in fuel cladding from
nanoindentation tests. Journal of Nuclear Materials, Vol. 487, pp. 220-228.

LYON, W., MAI, A, Liu, W., CAPPS, N., RASHID, J., MACHIELS, A., WALDROP, K. (2018): Impact of
Fuel-Cladding Bonding on the Response of High Burnup Spent Fuel Subjected to
Transportation Accidents. Top Fuel meeting, paper A0118.

ITO, K., KAMIMURA, K., TSUKUDA, Y. (2004): Evaluation of irradiation effect on spent fuel
cladding creep properties. Proceedings of the 2004 International Meeting on LWR Fuel
Performance, Orlando, Florida, September 19 — 22.

BILLONE, M.C. (2019): Ductility of High-Burnup-Fuel ZIRLO™ following Drying and Storage —
Spent Fuel and Waste Disposition. Report M2SF-19AN010201011, ANL-19/14, Argonne
National Laboratory, Lemont.

OLSEN, A.M., SCHWERDT, |.J., RICHARDS, B., MCDONALD, L.W. (2018): Quantification of high
temperature oxidation of U308 and UO2. Journal of Nuclear Materials, Vol. 508, pp. 574—
582.

6.2.10 Slozeni konstrukénich materiala

Popis:

Konstrukéni materialy a jejich sloZeni je dobfe definovano v Cerstvém palivu. Pouze obsah
pfimési je nutné odhadovat v intervalu definovaném vyrobnimi postupy a vstupnimi
surovinami. BEhem ozafovani dochazi ke zménam slozeni konstrukénich materiall a k jejich
aktivaci. Do vysledné aktivity konstrukénich materiald vyznamné pfispiva aktivace pfimési.
Béhem pobytu v reaktoru jsou konstrukéni materialy také napadany vodikem a dochazi k jejich
hydridaci. V neposledni fadé konstrukéni materidly v naroCnych podminkach jadernych
reaktort koroduji. Také rychlost koroze je ovlivnéna pfimésemi v materialu konstrukénich
prvku.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Konstrukéni materialy pIni ve vyhorelém palivu dvé hlavni funkce: pfedstavuji bariéru pred
unikem radioaktivnich latek (palivové pokryti) a udrZzuji geometrii palivového souboru, coz je
klicové pro odvod vznikajiciho tepla. Z uvedenych divodu je nutné znat materialové slozeni,
aby bylo mozné co nejpfesnéji vypocetné urit stav konstruk&nich material(. V pfipadé selhani
konstruk&nich materiald maze dojit ke kontaktu vody s vyhorfelym palivem. Pokud by snad
doslo ke zhrouceni konstrukce palivového souboru, pfedstavovalo by to zasadni pfekazku pro
efektivni odvod tepla. Pfitomnost pfimési ma dale vliv na migraci radionuklidu, protoze mohou
ovliviiovat pfipadnou sorpci radionuklidu.

Dostupna data:

Mechanismy poSkozovani konstrukénich materialu jsou popsany ve zpravé (IAEA 2019).
V pfipadé pfimési v konstrukénich materidlech je mozné se také obratit na zahraniéni zdroje.
Zirkoniové slitiny, které jsou kliCovym konstrukCnim materidlem jsou analyzovany v Clanku
(Nikulina, Malgin 2008). DUsledek pfitomnosti pfimési v konstruk&nich materidlech a obvyklé
hodnoty podilu pfimési jsou souéasti zpravy SURAO (Rataj et al. 2015).
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Nejistoty:

Zakladni nejistotou je, Zze mnozstvi pfimési v konstrukénich materialech je mozné pouze
odhadovat a vzdy se bude jednat o interval, ktery bude vymezovat obvyklé hodnoty.

Reference:

IAEA (2019): Behaviour of Spent Power Reactor Fuel during Storage, IAEA-TECDOC-1862,
IAEA, Vienna.

NIKULINA A. V., MALGIN A. G. (2008): Impurities and their effect on the structure and properties
of zirconium parts in nuclear reactors. Atomic Energy, 105, 5, 1573-8205,
https://doi.org/10.1007/s10512-009-9104-7.

RATAJ J., FEJT F., FRYBORT J., FRYBORTOVA L. (2015): Databaze VJP pro bezpecnostni
rozbory, FJFI CVUT.

6.2.11 Pritomnost kapalné faze a jeji slozeni

Popis:

VyznamnéjSi mnozstvi vody pronikne k VJP az po selhani UOS. Zahraniéni literatura uvadi
moznost, ze je mozné v dusledku nedokonalého suSeni VJP pfi zavazeni do UOS, zanést
omezené mnozstvi vody i do neposkozeného kontejneru. V Ceskych podminkach je tato
moznost pouze teoreticka, protoze se VJP skladuje v suchych skladech, a proto je pfitomnost
vody v UOS v okamziku zavezeni VJP vysoce nepravdépodobna. Bylo rozhodnuto tuto
moznost ve vyCtu zachovat, protoZe je mozné, Ze experimentalni stanoveni charakteristik VJP
pfed zavezenim do UOS bude probihat ve vodnim prostfedi. Pak je mozné, zejména
v po8kozenych palivovych proutcich, zanést vodu i do neposkozeného UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

U vody, které se dostane do UOS vySe popsanym zpusobem si Ize jen obtizné predstavit
mechanické plsobeni. KliCovy vliv na bezpec€nost je chemické plsobeni v dusledku radiolyzy
této vody a vyvolené korozi. Podrobny rozbor mechanismu zavezeni vody do UOS
a konzervativni odhad mnozZzstvi Ize nalézt ve zpravé (Posiva 2017). Pravé radiolyza vody bude
klicova vzhledem k mnohonasobné vysSim aktivitam VJP nez v oéekavaném okamziku selhani
UosS.

Dostupna data:

V Eeskych podminkach nebyl doposud proveden uceleny rozbor a hodnoceni moznosti priniku
vody do neposkozeného UOS. Zahranicni literatura (SKB 2010b) pak formuluje poZzadavky na
nakladani s VJP, aby bylo zajisténo, Ze mnozZstvi vody v nepoSkozeném UOS nepfekrodi
600 g.

Nejistoty:

Hlavni nejistotou je mnozstvi vody, ktera se mize potencialné dostat do neposkozeného UOS.
Podle uvedeného rozboru ve zpravé (Posiva 2017) to urCuje objem pléna v proutcich
palivovych souboru a pocet poskozenych proutkd.

55


https://doi.org/10.1007/s10512-009-9104-7

Analyza FEPs UOS s VJP

Reference:

Posiva (2017): Safety Evaluation for a KBS-3H Spent Nuclear Fuel Repository at Olkiluoto —
Features, Events and Processes, Posiva Oy 2016-03, ISBN: 978-951-652-250-3.

SKB (20108B): Spent nuclear fuel for disposal in the KBS-3 repository. Stockholm, Sweden:
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-10-13.
91p. ISSN 1404-0344.

6.3 UOS (prazdny)

6.3.1 Design/technické reseni UOS

Popis:

Stavajici konstrukéni feSeni je navrzeno pro VJP z provozovanych energetickych reaktort
VVER 440 a VVER 1000.

Navrh je zpracovan ve dolu variantach (s rozdilnou hloubkou zpracovani)

¢ Varianta A —dvouplastovy UOS a s vnéjSim obalem z uhlikové oceli (X65MS — 1.8767),
vnitfnim pouzdrem z korozivzdorné oceli (1.4404 — nerezova ocel) a s vnitfni vestavbou
z korozivzdorné oceli pro vilozeni a zajisténi vzajemné polohy palivovych soubor(.
Material X65MS - 1.8767 CSN EN ISO 3183 pro vné&jsi obal je ocel, ktera se standardné
pouziva pro vyrobu svarfovanych trubek velkého priméru. Material vnitfniho pouzdra
1.4404 —korozivzdorna ocel — svafovana ocelova trubka

e Varianta B - UOS svnégjSim obalem zuhlikové oceli a vnitfnimi pouzdry
z korozivzdorné oceli pro jednotlivé palivové soubory, svestavbou z korozivzdorné
oceli zajistujici vzdjemnou polohu vnitfnich pouzder s VJP.

Technické feSeni UOS zohlednuje typ a charakteristiky pouzivaného paliva na provozovanych
JE Temelin a Dukovany. Tomu odpovida pocCet zavezenych soubort VJP, v pfipadé JE
Dukovany 7 palivovych soubort / 7 pouzder s jednotlivymi palivovymi soubory, v pfipadé JE
Temelin 3 palivové soubory / 3 pouzdra s VJP.

Hlavni konstrukéni ¢asti UOS:

e Vnéjsi obal (S355J2H) — télo, dno, viko, zatka, rychlospojka, svary
¢ Vnitini obal / pouzdro (1.4404) — télo, dno, viko, vi¢ko, ventil, svary
e Vnitini vestavba (1.4404) — deska spodni, deska horni, vodici ty¢, podlozka, Sroub,
zavésny Sroub
Vika vnéjsiho obalu, vnitfniho obalu / pouzder jsou vybavena uzaviracimi ventily, nebot se
predpoklada, Ze po pfivareni vika obalu nebo pouzdra bude prostor vyplnén inertnim plynem;
vnitfni prostor vnitfniho obalu / pouzdra heliem, a vnitfni prostor vnéjSiho obalu dusikem.

Ventil vnéjSiho pouzdra bude uzavfen vickem tak, aby s UOS tvofil jednolitou plochu.
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Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

UOS je zakladni bariérou, ktera ma izolovat radionuklidy po nejdel$i moznou dobu od okolniho
prostfedi, tj. zamezit vniknuti vody k uloZzenému VJP. V poc¢atecni fazi musi rovnéz vyloudit
vznik kritického stavu.

Proto konstrukéni reSeni musi zarudit:

e zajisténi jaderné bezpecnosti (geometrické uspofadani VJP),

e tésnost obalového souboru (jednotlivé ¢asti UOS jsou spojeny svarem),

e korozni odolnost (vybér materialu, jednoduché a hladké provedeni povrchu, tloustka
stén),

o kompatibilitu s ostatnimi inzenyrskymi bariérami (vybér materialu),

¢ mechanickou odolnost vuci vnéjsi dlouhodobé i kratkodobé zatézi (vybér materialu,
tvar, tloustka stén),

¢ mechanickou odolnost vld&i vnitini zatézi (vybér materialu, geometrické usporadani
VJP, tloustka stén, plynova vypli vnitfniho prostoru).

Dostupna data:

Vystupy zprojektu Vyzkum a vyvoj UOS do stadia realizace vzorku. ZavéreCna zprava:
(Forman et al. 2021) shrnuje informace z dil€ich vystup, kterymi byly:

e Technické etapové zpravy

o Vykresova dokumentace

o Vypodcty podkritiCnosti

e Vypocty stinéni

e Pevnostni vypocCty (v€etné svar(), véetné zatizeni od tlaku, stfizné namahani

e Teplotechnickeé vypocty

e Experimentalni program pro ovéfeni chovani navrzenych materialt a jeho vystupy

Konstrukéni navrh UOS varianty B je zpracovan pouze pro VJP z JE Dukovany a JE Temelin.
Aktualizace statni energetické koncepce (MPO, 2015) pFedpoklada vystavbu dalSich
energetickych blokl, které mohou pouzivat palivo sjinymi charakteristikami. Po vybéru
dodavatele NJZ bude nutné zrevidovat stavajici navrh UOS a pfipadné navrhnout nové
feSeni.

Podrobnéjsi vyrobni dokumentace pro variantu A je zpracovana pouze pro VJP zJE
Dukovany, UOS SKODA 1000/3 se pfipravuje, z dostupnych podkladi je zfejmé, Ze tento UOS
bude konstruk&né shodny s UOS SKODA 440/7.

Nejistoty:

Ukladany inventar

Stavajici UOS je navrzen pro palivo nepoSkozené. V bazénech skladovani VJP v JE je
v sou€asné dobé zavezeno ve specialnich pouzdrech i VJP posSkozené, a Ize pfedpokladat,
Ze s témito pouzdry budou i ukladany. Pro poSkozené palivo bude nutné modifikovat stavajici
navrh, pfipadné navrhnout nové feseni.

Pouzité palivo z vyzkumnych reaktort bude ukladano v HU, jednak zbytky z jeho pfepracovani,
prijaté zpét vramci programu Russian Research Reactor Fuel Return (RRRFR — soucasti
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programu Global Threat Reduction Initiative — GTRI) a nepfepracované zLVR -15. Obalové
soubory pro tento typ VJP/HLW nebyly zatim feSeny.

Dostupnost polotovart pro vyrobu vnéjSiho a vnitiniho obalu

Navrh konstrukéniho feSeni obou variant vychazi z pfedpokladu, Ze budou vyuZity dostupné
polotovary — normalizované bézné vyrabéné trubky. Vnéjsi obal pro variantu A i B jsou
dostupné, vnitfni pouzdra pro variantu B rovnéz. Vnitini obal pro variantu A neni bézné
komercné dostupny. V pfipadé pouziti tohoto feSeni by bylo nutné, nejprve vyvolat jednani
s vyrobci, a zajistit zavedeni vyroby trubek s pozadovanymi rozméry, coz vS8ak v budoucnu pfi
dostatecné poptavce nemusi byt nutné problém.

Vyrobni kapacity

Navrh UOS byl zpracovan s ohledem na dostupnost technologii a vyrobnich kapacit
v souéasné dobé&. ProtoZe se predpoklada, e HU bude uvedeno do provozu kolem roku 2065,
je nutné s dostateénym predstihem ovéfit, zda existuji firmy s obdobnym programem vyroby
a zda disponuji potfebnymi technologiemi.

Reference:

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
StouLiL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUPR M.(2021):
ZavérelCna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021

MPO (2015): Aktualizace statni energetické koncepce, schvalena 26.8.2019, Ministerstvo
primyslu a obchodu, Praha.

6.3.2 Rozméry UOS

Popis:

Rozméry referenéniho UOS respektuji charakteristiky palivovych ¢lankd, které v ném maji byt
uloZeny:

e VJP ETE (primér/délka) 2914/5205 mm, ve varianté A: tloustka stény vnéjSiho plasté
65 mm, tloustka stény vnitfniho plasté 69 mm; ve varianté B: tlousStka stény vnéjSiho
plasté 65 mm, tloustka stény pouzdra 40 mm;

e VJP EDU (prumér/délka) 2914/3790 mm, ve varianté A: tloustka stény vnéjsiho plasté
65 mm, tloustka stény vnéjSiho plasté 69 mm; ve varianté B: tlouStka stény vnéjSiho
plasté 65 mm, tloustka stény pouzdra 36 mm;

Podrobnéjsi informace o dimenzich jednotlivych konstrukénich dill je uvedena v Tab. 5.
Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Z pohledu dlouhodobé bezpecnosti je dullezita prfedevsSim tlousStka stén vnéjSiho obalu
a vnitfniho obalu/pouzder, nebot ta urCuje, spole¢né s pouzitym materialem, Zivotnost
obalového souboru.
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Dal$im dulezitym rozmérem je rozte¢ jednotlivych palivovych soubord. Vnitfni vestavba
zajistuje fixaci zavezenych VJP / pouzder s VJP a jejich rozloZeni v poZzadované geometrii,
a tim vylouéi vznik kritického stavu.

Dostupna data:

svor

obou variant pini vnéjsi i vnitfni obal / pouzdra jak korozni, tak pevnostni funkci. Pevnost
vnéjSich i vnitfnich pouzder je konzervativhé prokazana vypoétem na rovnomérny vnéjsi
pretlak 20 MPa.

Tloustka stény vnéjsSiho obalu je navrZzena tak, aby nedoslo k poruseni hermeti¢nosti dfive nez
za 1000 let. Tato doba byla zakladni podminka pro zaruceni spolehlivé funkce vnitfniho
pouzdra. Skute¢na zZivotnost vnéjSiho obalu je dle sou¢asnych poznatkl az o tfi fady vysSi. Po
uplynuti 1000 let je spotfebovan kyslik, poklesne teplota na povrchu UOS pod 50 °C a snizi
se ionizujici zafeni do té miry, ze mlze byt s vyhodou pouzita korozivzdorna ocel vnitfniho
pouzdra, 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 radionuklidd do okoli zamezeno vnitfnim pouzdrem (Forman et al., 2021).

Rozte¢ palivovych souborl(l je navrzena na zakladé provedenych vypoc&td podkritiCnosti
(Forman et al. 2021).

Nejistoty:
Mechanicka pevnost je ovéfena provedenym vypoctem.

Korozni odolnost musi byt ovéfena na zakladé dlouhodobého experimentalniho programu.
V ramci projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani
vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku byl realizovan experimentalni program
na vybranych materialech, ale experimenty trvaly max. 2 roky, coz je pro ovéfeni programu
velmi kratka doba (Dobrev et al. 2018).

Dlouhodobéjsi experimenty probihaji v ramci mezinarodniho projektu MaCoTe, nicméné tyto
experimenty byly zaloZzeny ne s vybranym, ale pouze obdobnym materialem (Dobrev et al.
2021).

Reference:

DoBREV D., MENDOZA MIRANDA A. N., STEINOVA J., ZUNA M. (2021): Korozni zkouska
v pfirodnim granitoidnim prostiedi, SURAO TZ 194/2017 rev. &. 4

DoOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkouSky s materialy navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych souboru,
SURAO TZ 248/2018 Rev. ¢&. 1.

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
STouLIL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUPR M. (2021):
Zavérelna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021.
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6.3.3 Material UOS

Popis:

Materialy navrhované pro ukladaci obalové soubory jsou celosvétové vybirany hlavné
z relativné uzkého okruhu kovovych materialt (vyvoj v oblasti vyuziti i nekovovych materialt
je hlavné zaméfen na keramické materialy) s ohledem na jejich predikovatelné vlastnosti
v podminkach hlubinnych ulozist.

Pro UOS v Ceské republice byla v ramci vyzkumu navrzena pro vnéjsi obal uhlikova ocel a pro
vnitfni pouzdro/pouzdra korozivzdorna ocel. Materialy byly voleny na zakladé vysledku
experimentalnich praci, které prokazaly pozadované vlastnosti za podminek pfedpokladanych
v hlubinném ulozisti radioaktivnich odpadd.

Pro material vnéjSiho obalu byl definovan pozadavek (Forman et al. 2021) na chemické
slozeni, kdy budou splnény pfisné maximalni limity na obsah necistot: 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. Daraz byl kladen na
omezeni obsahu vyznamnych karbidotvornych prvkl (Ti, Mo, V), na omezeni obsahu médi
vzhledem k moznosti jeji segregace a plsobeni jako katodické ¢astice. Pozadované chemické
slozeni je uvedeno v Tab. 6. Uvedené chemické slozeni se shoduje s normou pro ocel X65MS,
kromé médi, kdy je pozadavek pro UOS pfisnéjsi (ocel X65MS ma pozadavek obsahu Cu max
0,35 %).

Tab. 6 Pozadavek na chemické sloZeni oceli vnéj§iho obalu UOS v hmotnostnich procentech

C Mn Si Cr Ni Mo Cu Ti W Al
0, 0, 0,
oo] | o] | el | S g | e | VI e | el | el | o6l | o6
max. max. max. max. max. max. max. max. max. max. max. max.
0,1 1,6 0,45 0,02 0,002 0,3 0,22 0,1 0,15 0,1 0,06 0,06

Kromé chemického slozeni je poZadovano, aby material vnéjSiho obalu mél maximalné
homogenni mikrostrukturu z hlediska prostorové distribuce jednotlivych fazi, bez vyrazné
anizotropie Ci lokalniho nahromadéni fazi (napf. perlitické pasy po tvareni).

Déale material vnéjSiho obalu musi spinit minimalni poZzadavek na hodnotu meze kluzu
350 MPa.

Soucinitel tepelné vodivosti pro ocel je 32,2 W.m.K pro 176 °C.

Svary provedené na vnéjSim obalu musi splinit stejné pozadavky jako byly uvedeny vySe pro
zakladni material.

Material vnitfnich pouzder/pouzdra UOS je austeniticka korozivzdorna ocel 316L (W.Nr.
1.4404). Pozadavek na chemické slozZeni je dle normy EN 1.4404 uveden v Tab. 7. Soucinitel
tepelné vodivosti pro ocel je 15,3 W.m*.K* pro 20 °C, 16,2 W.m*.Ktpro 100 °C.

Tab. 7 Pozadavek na chemické sloZeni oceli 316L v hmotnostnich procentech

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%)] Ni [%] Mo [%]
max. max. max. max
0,03 0,75 max. 2 0,045 0,003 16-18 10-14 2-3
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Minimalni hodnota meze kluzu oceli 316L musi byt 220 MPa. Stejné poZadavky jsou kladeny
na svary oceli 316L.

Material vnitfni vestavby UOS je ve vSech variantach korozivzdorna ocel 316L (W.Nr. 1.4404).
Pozadavky na material vestavby jsou stejné jako pro material vnitfnich pouzder.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vlastnosti kovovych materiald maji zasadni vliv na bezpeé&nost HU, nebot ovliviiuji Zivotnost
UOS. Chemické slozeni a mikrostruktura byly definovany tak, aby byla v podminkach
predpokladanych v HU, korozni rychlost pfijatelna pro zajisténi pozadované Zivotnosti UOS.
Mechanické vlastnosti navrzenych materiald zajiStuji dostate€nou odolnost proti vnéjSimu
tlaku a mechanickému poskozeni UOS po definovanou dobu zivotnosti UOS.

Dostupna data:

Pozadavky na vybrané materialy jsou uvedené v pfislusnych normach:

CSN EN ISO 3183

DIN 1.4404 (AISI 316L)

Specifikace pozadavku oproti normam (napf. obsah Cu) je ve zpravé (Forman et al. 2021)

https://www.matweb.com/index.aspx

Eshkabilov et al., 2021
Nejistoty:

Nejistoty v pozadavcich na vlastnosti materiali nejsou. Nejistoty jsou u hodnot soucinitelé
tepelné vodivosti &, kdy v zavislosti na zplsobu vyroby jsou hodnoty A mirné odliSné a hodnoty
by mély byt pfevzaté od konkrétniho vyrobce polotovart, ktery bude v budoucnu material
dodavat.

Reference:

CSN EN ISO 3183 (2014): Naftovy a plynarensky pramysl — Ocelové trubky pro potrubni
pfepravni systémy.

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
StouLiL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUuPR M. (2021):
ZavéreCna technicka zprava vyzkumna cast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021.

ESHKABILOV S., ARA |., SEVOSTIANOV |., AZARMI F., TANGPONG X. (2021): Mechanical and
thermal properties of stainless steel parts, manufactured by various technologies, in relation
to their microstructure, International Journal of Engineering Science 159 (2021) 103398.
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6.3.4 Hmotnost

Popis:
Hmotnost obalového souboru je dana konstrukénim feSenim a pouzitym materialem.

Hmotnosti prazdného UOS jsou pro VJP ETE 15 129 kg, pro UOS pro VJP EDU 10 557,2 kg.
Udaje jsou pro variantu B.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Po zavezeni do ukladacich prostor mize hmotnost v dusledku dlouhodobého mechanického
pusobeni ovlivnit vlastnosti bufferu, a to pfedevSim pfi horizontalnim zpusobu ukladani.

Dostupna data:

Hmotnost UOS pro variantu B je uvedena ve zpravé (Forman et al. 2021).
Nejistoty:

Nejsou. Zavisi na navrZzeném konstrukénim feseni.

Reference:

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
StouLiL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUPR M. (2021):
Zavérelna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021.

6.3.5 Svar

Popis:

Obaly/pouzdra se skladaji z téla, dna a vika. Jednotlivé €asti budou spojeny svarem. Bude
pouzita metoda svarovani 141 dle ISO 4063 tj. svafovani netavnou wolframovou elektrodou
v ochranné atmosféfe inertniho plynu a pfidavnym svafovacim materialem. Tato metoda
vhodnd i pro automatizované svarovani, které je do budoucna z hlediska svafovani v horké
komofe nutné.

Princip svarovani: Pfi svafovani hofi elektricky oblouk mezi netavici se wolframovou
elektrodou a zakladnim materialem. Jako ochranné plyny se pouzivaji argon, hélium nebo
jejich smési. Netavici elektroda se nejCastéji vyrabi z Cistého wolframu.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Z pohledu dlouhodobé bezpecnosti je dulezitym parametrem stejna korozni odolnost svaru
jako ostatnich konstrukénich ¢asti UOS.

Dostupna data:

Svary na materialu vnéjSiho obalu (Forman et al. 2021):
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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 vnéjdiho obalu. Oba
svarované dily jsou ze zakladniho materialu S355J2H.

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.

Svary na materialu vnitfnim obalu (Forman et al. 2021):

V ramci navrhu svarovani vnitfniho obalu byl vyroben zkuSebni vzorek svaru znazornujici svar
mezi dnem vnitfniho pouzdra a télem vnitiniho pouzdra. Oba svafované dily jsou ze
z&kladniho materialu 1.4404.

Korozni zkou$ky materialu svaru (Dobrev et al. 2020):

Doposud se provadély korozni zkousky se svary materialll UOS jenom v omezené mife, a to
vCetné tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Zkousky byly provedeny jednak na svaru
provedeného vyrobcem trubky vnéjSiho obalu v&etné pfislusné TOO, ale také na svaru
provedeného Skodou JS s TOO. Vysledky koroznich zkou$ek svarli a TOO potvrzovaly
stejnou korozni odolnost jako zakladni material. Materialové slozeni svari a jejich
mikrostruktura musi splfiovat pozadavky kladené na zakladni material, jak bylo uvedeno
v kapitole 6.3.3.

Nejistoty:

Hloubka provedeného svaru neodpovidala pfedpokladané tloustce materialu. Pro ovéreni
technologie vyroby bude vydana WPQR, ktera je dle normy CSN EN ISO15614-1 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 (Forman et al. 2021).

Ovéreni technologie probihalo za normalnich podminek. Je tfeba si uvédomit, Ze pfivafeni vik
k zaplnénému pouzdru/vnitinimu obalu/ vnéjSimu obalu UOS musi probihat tak, aby nedoslo
k ohrozeni VJP.

Zkousky korozniho chovani svart byly pouze kratkodobé. Ackoliv byly dosazeny relativné
dobré vysledky, je vhodné ovéfit chovani materialu v dlouhodobém horizontu.

Reference:

DOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkouSky s materialy navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych souboru,
SURAO TZ 248/2018 Rev. &. 1.

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M.,
STouLIL J., MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M, CUPR M. (2021):
Zavérelna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového
souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021.

63



Analyza FEPs UOS s VJP

6.4 Rozhrani komponent

6.4.1 Rozhrani UOS a bentonit

Popis:

Bentonitova inZenyrska bariéra po uloZeni obalového souboru zajistuje tlumici a tésnici
funkci. Po urcité dobé, kdy pusobenim podzemni vody dojde k bobtnani bentonitu, dojde
k utésnéni spar na styku s geologickou bariérou a také na styku jednotlivych bentonitovych

vwv s

koroznim pusobenim a bobtnacim tlakem (PospiSkova et al. 2011).

Bentonit vybobtnany do spary bude charakterizovan geotechnickymi a chemickymi
vlastnosti, v€etné porozity, distribuce vihkosti i distribuci rozpusténych slozek v pérové
vode.

Aktualizace referenniho projektu (Vokal 2010) uvadi nasledujici parametry ukladaciho vrtu
bez specifikace spar.

Ukladaci misto: | & primér ukladaci chodby cca 2,2 m
+ tloustka bentonitu kolem UOS cca 700 mm (pro
viechny typy paliva)
| o vzdalenost mezi UOS:
o UOS pro VJP VVER 440 je 1.400 mm,
_ vzdalenost prvniho UOS od zatky je 1000 mm
| Pozn.: pro VJP VVER 440 s vyhofenim 50 MWd/kgU jsou
I uvaZovany parametry bentonitu stejné jako pro VJP VVER
1 1000 (viz nasledujici odrazka).
o UOS pro VJP VVER 1000 je 6.000 mm,
vzdalenost prvniho UOS od zatky je 1500 mm
o UOS pro VJP NJZ je 10.000 mm, vzdalenost
prvniho UOS od zatky je 3000 mm
[ e prumér UOS je uvaZovan priblizné stejny, li§i se pouze
__delka UOS pro VJP 440, 1000, NJZ akanistr

Aktualni studie umistitelnosti do kandidatnich lokalit Bfezovy potok (Spinka et al 2018a),
Hradek (Spinka et al 2018b), Horka (Bures et al 2018) uvadi primér svislého ukladaciho vrtu
1,8 m (svisly koncept) a / nebo primér 2,2 m mikrotunell pro vodorovny koncept. Spare se
vyznamné nevenu;i.

V souCasné dobé probihaji prace na studiu tésnici bariéry a jejiho fungovani, v€. hojeni spar
v ramci projektu Beacon (https://www.beacon-h2020.eu/)

Nejistoty:

Vysledné konstrukéni feSeni bufferu, a tudiz i spary UOS/ buffer nebylo zatim rozhodnuto.
V ramci Referencniho projektu (Vokal et al 2010) ani v ramci studie umistitelnosti (Butovi¢ et
al. 2020) neni hodnoceni spary vyznamnéji feSeno. Nejistotou je tedy jeji uspofadani (rozméry,
pfipadna vyplh) a dale jeji vlastnosti zavisejici jednak na tomto uspofadani a jednak na
okolnich vlivech — parametry bentonitu v nejbliz§im okoli UOS, dlouhodob4 stabilizace a hojeni
spar, distribuce vihkosti pfi dlouhodobém tepelném namahani (nejsou realna data), distribuce
rozpustnych sloZek pfi dlouhodobém tepelném namahani (nejsou realna data). Rada
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parametr( je Uzce spojena s dalSimi procesy probihajicimi v t&sném okoli UOS jako je tepelné
namahani bentonitu, migrace iontl v prostfedi, saturovaného a tepelné namahaného
bentonitu, vliv zafeni na tvorbu radiolytickych produktd, vliv produktd koroze UOS (at’ uz
plynnych nebo kapalnych) na bentonit jako celek.

Reference:
HTTPS://WWW.BEACON-H2020.EU/

BURES P., GRUNWALD L., PORIizEK J., ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., BAUDIS
J., KOBYLKA D., MAREK P. (2018): Studie umistitelnosti HU v lokalité Horka. MS SURAO TZ
137/2017, SURAO, Praha.

BUTOVIC A., GRUNWALD L., BURES P., PORIZEK J., SPINKA O., SOURAL J., ZAHRADNIK O.,
MARTINCIK J., KOBYLKA D. (2020): Studie umistitelnosti — aktualizace. Horka. CVUT-SATRA-
Mott MacDonald CZ, MS SURAO, TZ 512/2020

KAHOUN ET AL. (2011) Aktualizace referencniho projektu hlubinného uloZisté radioaktivnich
odpadu v hypotetické lokalité, V. etapa — Nejistoty feSeni hlubinného ulozisté a navrh
dalsich praci, UJV Rez a.s. — divize Energoprojekt Praha, 2011

POSPiSKOVA ., VOKAL A., FIEDLER F., PRACHAR |., KOTNOUR, P (2011): Aktualizace referen¢niho
projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl v hypotetické lokalité; Pravodni zprava,
UJV Rez a.s., 117 str.

SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORIZEK
J. AKOBYLKA D (2018a): Studie umistitelnosti HU v lokalit¢é Hradek. MS SURAO TZ
138/2017, SURAO, Praha.

SPINKA O., GRUNWALD, L. ZAHRADNIK O., VEVERKA A., FIEDLER F., NOHEJL J., PORIZEK J.
A KOBYLKA D. (2018b). Studie umistitelnosti HU v lokalité Bfezovy potok. MS SURAO TZ
139/2017, SURAO, Praha.

VOKAL ET AL. (2010): Aktualizace referencniho projektu hlubinného uloZisté radioaktivnich
odpad(l v hypotetické lokalité, Ill. etapa — Studie Zadavaci bezpeénostni zpravy, UJV
ReZ a.s. — divize Energoprojekt Praha, 2010

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., LANDA J. (2010): Aktualizace
referenéniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadi v hypotetické lokalité,
1. etapa — Hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti, UJV Rez a.s. — divize Energoprojekt
Praha, 2010
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7 Procesy v UOS s VJP

7.1 Tepelné procesy

7.1.1 Produkce tepla jadernymi reakcemi

Popis:

Nestabilni (radioaktivni) nuklidy podléhaji samovolnym pfeménam na dcefiné nuklidy za
uvolnéni energie a dalSich ¢astic. Rychlost radioaktivnich pfemén ur€uje rozpadova konstanta
nebo Castéji Iépe pristupny polo¢as rozpadu. Charakteristiky VJP se méni po dobu milionu let
po skonéeni vyhofivani, protoze polo¢asy rozpadl vyznamnych aktinoid( dosahuji milion( let.
Lze odhadnout, Ze radiotoxicita VJP bude srovnatelna s uranovou rudou po pfiblizné 100000
letech (Pastina & Hella 2006).

Existuji radionuklidy vyznamné z pohledu uvolnéné energie na jeden rozpad. Patfi mezi né
zejména Co-60, Sr-90, Cs-137, Am-241, Pu-239 a Pu-240. Teplo se ve VJP generuje v
dUsledku interakci matrice paliva a kovovych komponent VJP s uvolfiovanym zafenim. V misté
rozpadu se deponuje energie nabitych ¢astic. Gama zafeni a neutrony pronikaji dale v UOS.

Produkce tepla se v dusledku klesajici aktivity VJP postupné snizuje. NejvysSich hodnot
dosahuje bezprostfedné po ulozeni, kdy dosahuje také VJP nejvysSich teplot. Konkrétni
hodnoty zavisi na feSeni UOS, hlubinného ulozisté a okolni horniné. (Kobylka 2019)

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Teplo uvolfiované jadernymi reakcemi ve VJP pfimo ovliviiuje teplotni pole v UOS a okolni
horniné. S tim souvisi dopady na dlouhodobou bezpelnost v podobé limitnich teplot
palivového pokryti, materialy UOS, strukturalni zmény palivovych pelet i rychlosti chemickych
a mikrobialnich reakci.

Nejistoty:

Obecné Ize konstatovat, Ze nejistoty spojené s uvolfiovanim tepla jadernymi reakcemi jsou
malé, protoze slozeni VJP je dobfe znamé (pro definovanou provozni historii) a existuji modely
pro vypoCty pfemén uvolfiovaného zafeni na teplo. Pro dalSi sniZeni nejistoty uréeni
generovaneho tepla je planovano méfeni a ovéreni vypocetné urCenych charakteristik VJP.

Reference:

PASTINA, B, HELLA, P. (2006): Expected evolution of the spent nuclear fuel repository at
Olkiluoto. Olkiluoto, Finland: Posiva Oy. POSIVA 2006-05. 405 p. ISBN 951-652-145-2.

KOoBYLKA D. (2019): Optimalizace vzajemné vzdalenosti UOS, Technicka zprava SURAO
135/2017.
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7.1.2 Prestup tepla z VJP

Popis:

Uvolnované teplo z VJP se bude Sifit v ¢astech palivového souboru a UOS rlznymi procesy
(kondukce, konvekce, radiace) a to v zavislosti na stavu UOS (pfed prunikem vody a po
praniku vody).

Tepelny vykon VJP je z palivovych proutkl odvadén pres PS do koSe UOS a jim poté do stény
UOS. Tento prostup tepla se déje za pomoci kondukce pfes vyplhovy plyn v UOS, kondukce
pevnymi materialy proutk( i dalSi konstrukéni ¢asti PS (vodici trubky, distanéni mfizky, ...)
a nosného koSe a v neposledni mife tepelnou radiaci mezi povrchy v PS. Mensi vliv ma rovnéz
pfirozena konvekce (proudéni) vypliiového plynu v UOS.

Prestup tepla z VJP je mozné fesit numericky pomoci subkanalové analyzy, zavedenych CFD
koédl nebo s vyuzitim metody efektivniho soucinitele teplotni vodivosti. Metoda efektivniho
soucinitele teplotni vodivosti se nejCastéji pouziva ke stanoveni stiedni teploty PS, nebo
teploty na povrchu PS. NemU(ize ovSem principialné zohlednit heterogenni rozlozeni vyvinu
tepla ve VJIP. K tomu je nutné vyuzit napf. subkanalovou metodu implementovanou
v zavedeném programu COBRA-SFS, kde je mozné zohlednit i profil generovaného tepla po
poloméru palivového proutku.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Produkce tepla prostfednictvim jadernych reakci a sdileni tepla z VJP, jsou dva procesy, které
urcuji vysledné teploty komponent VJP. Kapitola 6.2.7 pak shrnuje vliv teplot komponent VJP
na dlouhodobou bezpednost.

Nejistoty:

Nejistoty spojené s procesem prestupu tepla z VJP vychazi z pouZité metody vypoctu.
V pfipadé Castého pfistupu vyuZzivajiciho efektivni soucinitel tepelné vodivosti se nahrazuje
heterogenni prostfedi VJP homogennim materialem. Nejistoty naslednych vypoctd s timto
homogennim materidlem pak zavisi na provedeni homogenizace. Zda byly pfi zjiSténi
efektivniho soucinitele teplotni vodivosti zapocitany vSechny zpusoby sdileni tepla, jaké v ném
byly pouzity termofyzikalni vlastnosti materiald, jak pfesny byl model z hlediska geometrického
(zda byl pouzit 2D nebo 3D pfistup, zda byla vyuZita symetrie PS, jak byly modelovany
konstrukeni ¢asti PS atd.), jaké byly pouzity hrani¢ni podminky a jak prob&hl matematicko-
fyzikalni vypocet (metoda, vypocetni kod, pfesnost, ...). Standardné byvaji pouzivany 2D
modely uréujici pouze radialni efektivni soucinitel tepelné vodivosti, byva vyuzivana symetrie
PS, byva zanedbana konvekce plynem, vypocty byvaji provedeny ve standardnich FEM &i
FDM kodech, termofyzikalni vlastnosti material(l jsou uvazovany zjednodu$Sené napf. pouze
jako funkce teploty a jako hrani¢ni podminka byva pouzita konstantni teplota na okraji PS.

Reference:

V souc€asnosti schazi Ceské zdroje, které by feSily tepelny vypocet VJP v UOS pomoci
subkanalovych a CFD metod. Také nejsou dostupné zdroje, které by definovaly metodiku pro
stanoveni efektivniho soucinitele tepelné vodivosti v€etné rozboru nejistot vypoctu.
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7.1.3 Vedeni tepla v UOS

Popis:

Vedeni tepla v UOS zahrnuje transport tepla z paliva pfes nosny ko$ UOS. V pfipadé
vertikalniho ulozeni UOS se zvySuje podil pfirozené konvekce a je nutné definovat koncové
oblasti koSe UOS (horni a dolni plénum). Odvod tepla télesem UOS je z fyzikalniho pohledu
kondukci v pevném materidlu a jeho vypocet je proto relativné jednoduchy. Pro pfesnéjsi
vysledky je vSak kvuli nehomogennimu rozlozeni tepla v UOS a geometrii UOS (valec s viky)
potfeba model definovat jako trojrozmérny.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Proces vedeni tepla v UOS ovliviiuje efektivitu odvodu tepla z VJP a tim i rozloZeni teplot ve
VJP. Teplota paliva ovliviiuje zejména degradaci matrice paliva a teplotu palivového pokryti.

Nejistoty:

Nejistoty vypoctu vedeni tepla plynou z pouzité metody. Pokud se pouziva efektivni koeficient
tepelné vodivosti, tak Ize pouZzit nejistoty z &asti 6.1.2. V pfipadé pouziti subkanalové analyzy
je zapotiebi kromé vlastniho PS dobfe geometricky a materialové definovat i ko§ UOS.
Provedeni modelu vnitini ¢asti UOS (VJP + koSe) lze riznym zplisobem geometricky
i fyzikalné zjednoduSovat, vyuZivat symetrie zavezeni UOS apod., avSak pfesnost provedeni
modelu paliva + koSe ma vyznamny vliv na vysledky vypodétu.

Reference:

Podobné jako v pripadé pfestupu tepla z VJP schazi Ceska analyza, ktera by ucelené hodnotila
problematiku vedeni tepla v UOS s VJP. Dostupny tepelny vypodet ve zpravé Skoda JS (Sik
2020) vyuziva metodu efektivniho koeficientu tepelné vodivosti. Schazi diskuze nad metodou
stanoveni tohoto efektivniho koeficientu tepelné vodivosti i srovnani se subkanalovou
metodou.

Sik J. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné lozité. Tepelny vypocet. Skoda JS, Ae
16093/Dok Rev. 4.

7.2 Hydraulické procesy

7.2.1 Advekce vody do UOS

Popis:

Po ulozeni UOS nebude az do posledni faze vyvoje dochazet k advekci vody do jeho vnitinich
prostor. K tomu dojde az po ztraté tésnosti vnéjsiho obalu, kdy bude advekce vody pronikajici
do UOS Fizena advekci vody v bentonitu. Je pravdépodobné, Ze v ramci dané lokality bude
tvorbu bentonitovych koloidl v prvnich fazich po ztraté tésnosti. Vyvoj advekce v Case uvnitf
UOS bude ovlivnén geometrickym rozlozenim otvort ve vnéjSim plasti. Hlavni vyznam tohoto
procesu je pro charakterizaci vnitfniho prostfedi, kterému budou vystaveny pouzdra
z korozivzdorné oceli. Da se pfedpokladat, ze v ¢ase bude vyvoj takovy, Ze pfi daném stupni
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degradace UOS bude advekce obdobna jako v okolnim bentonitu (pfi urcitém stupni
degradace vnéjSiho plasté, prestane vnéjsi plast existovat jako ¢ast UOS).

Obdobné vyvoj bud pokraCovat po ztraté té€snosti vnitfnich pouzder. Tento proces pro vnitfni
pouzdra Ize ovSem zanedbat, nebot bezpeénostni vypolty jsou konzervativni a nefeSi
transport uvnitf UOS. Z hlediska bezpecnosti je tedy nejdulezitéjsi advekce vody do UOS pro
odhad vyvoje prostfedi uvnitf vnéjSiho plasté, z divodu koroze vnitfnich pouzder.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tento proces ovlivni bezpeénostni funkci zadrZet radioaktivni odpad v obalovém souboru.
protoze advekce vody do UOS ovlivni korozni prostfedi, kterému budou vystavena vnitfni
pouzdra, a tedy bude mit nepfimo vliv na Zivotnost UOS. Zarovern ovlivni i transport
radionuklidd z vnitfnich pouzder po jejich degradaci, ale v tomto pfipadé se v bezpeénostnich
modelech postupuje konzervativnéji a advekce ve vnitinich pouzdrech se v soucCasnosti
nefesi.

Nejistoty:

Nejistoty jsou dany neznalosti podminek na budouci lokalit¢ HU, resp. advekci vody
v bentonitové bariéfe. Nejistoty jsou také dany vyvojem degradace vnéjSiho obalu UOS, kdy
geometrické rozlozeni otvord ve vnéjSim plasti bude specifické pro kazdy UOS.

Reference:

K tomuto procesu nejsou v sou¢asné dobé v ramci ¢eského programu reference.
7.3 Mechanické procesy

7.3.1 Strukturalni zmény palivovych pelet

Popis:

VétsSina zmén v mechanické struktufe palivovych pelet se odehraje béhem vyhofivani
v reaktoru, kdy dojde vlivem teplotnich gradientt k jejich rozpraskani. Teploty a tlaky v HU
budou mnohem nizsi, proto je nepravdépodobné, Zze by dochazelo k daldim strukturalnim
zménam paliva. Jako zdroj potencialnich strukturalnich zmén palivovych pelet je mozné
povazovat helium, které vznika jako vysledek radioaktivnich pfemén fady nestabilnich nuklidu
ve VJP. Podle vysledkl zahrani¢nich projekttl NF-PRO a PRECCI (Ferry 2005, 2008, 2010),
(Van Brutzel 2007), (Martin 2009) neni helium akumulované v matrici palivovych pelet béhem
stovek tisic let schopno vytvofit mikrotrhliny v zrnech UO,. Nelze proto olekavat strukturalni
zmeény palivovych pelet pfed prinikem vody do UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Potencialni strukturalni zmény palivovych pelet v HU by vedlo ke zvétSeni plochy styku paliva
s vodou po priniku vody do UOS a k VJP. Tim ovliviuje bezpecnostni funkci zadrzet
radioaktivni odpad v obalovém souboru.
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Nejistoty:

Obecné Ize spatfovat nejistotu ve stanoveni rychlosti produkce helia v palivech s vysokym
vyhofenim. Dale se ukazuje, Ze dosavadni databaze VJP neobsahuje udaje o hmotnosti He
ve VJP. Bude nutné tyto Udaje doplnit do aktualizace databaze VJP. Podle zahrani¢nich zdroju
je dal$im zdrojem nejistoty ur€eni kritického tlaku helia pro poSkozeni matrice ozafeného UO-
(Posiva 2017).

Reference:

FERRY, C., POINSSOT, C., BROUDIC, V., CAPPELAERE, C., DESGRANGES, L., GARCIA, P., JEGOU,
C., LOVERA, P., MARIMBEAU, A., PIRON, J.-P., POULESQUEN, A., RouDIL, D., GRAS, J.-M.,
BOUFFIOUX, P. (2005): Synthesis on the spent fuel long term evolution. CEA, Saclay, CEA-
R-6084.

FERRY, C., PIRON, J.-P., POULESQUEN, A., POINSSOT, C. (2008): Radionuclide release from
spent fuel under disposal conditions: Re-evaluation of the instant release fraction.
Materials Research Society Symposium Proceedings. Vol. 1107, p. 447-454.

FERRY, C., PIRON, J.-P., AMBARD, A. (2010): Effect of helium on the microstructure of spent fuel
in a repository: An operational approach. Journal of Nuclear Materials. Vol. 407, no. 2, p.
100-109.

VAN BRUTZEL, L., CROCOMBETTE, J.-P. (2007): Atomic scale modelling of the primary
damage state of irradiated UO2 matrix. Materials Research Society Symposium
Proceedings. Vol. 981, p. 22-34.

MARTIN, G., MAILLARD, S., VAN BRUTZEL, L., GARCIA, P., DORADO, B., VALOT, C. (2009): A
molecular dynamics study of radiation induced diffusion in uranium dioxide. Journal
of Nuclear Materials. Vol. 385, no. 2, p. 351-357.

Posiva (2017): Safety Evaluation for a KBS-3H Spent Nuclear Fuel Repository at Olkiluoto -
Features, Events and Processes, Posiva Oy 2016-03, ISBN: 978-951-652-250-3.

7.3.2 Mechanické poskozeni UOS

Popis:

V prvnich fazich vyvoje po uloZzeni UOS nebude dochazet k jeho mechanickému poskozeni.
Prvotni model vyvoje tlaku plsobiciho na UOS byl proveden (Hasal et al. 2019) stejné jako
vypocet pevnosti UOS (Jenik 2020). K mechanickému poskozeni UOS bude dochazet az
v posledni fazi vyvoje, kde zkoroduje tloustka vnéjsiho plasté, na kterou je pocitana zivotnost
(tloustka stén UOS je vzdy kombinaci pevnostni slozky a tloustky na kterou je pocitana
Zivotnost). V ten okamzik, bude v nasledujicim obdobi dochazet k postupné deformaci
vnéjSiho obalu UOS az v kombinaci s koroznim napadenim dojde ke ztraté tésnosti. Pro
budouci vyvoj prostiedi uvnitf UOS by bylo vhodné provést modelové vypolty deformace
UOS, protoZze v souCasné dobé zatim v ramci Ceského programu nebyly tyto modelové
vypocty provedeny.

Poté bude dochazet k mechanickému poSkozeni vnitfnich pouzder/pouzdra az opét po konci
jejich Zivotnosti, kdy zacne korodovat tloustka stény zodpovédna za mechanickou pevnost.
Deformace vnitfnich pouzder povede opét v kombinaci s koroznim napadenim ke ztraté
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tésnosti. Vliv deformace vnitinich pouzder na palivové kazety nebyl doposud v ramci eského
programu fesen.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Mechanické poskozeni UOS bude mit vliv na bezpednostni funkci zadrzet radioaktivni odpad
v obalovém souboru, nebot vzajemné pusobeni vnéjsiho tlaku a koroze povede k deformaci
UQS, jenz mlGze v daném misté urychlit korozni napadeni pfipadné pfimo vést ke ztraté
tésnosti.

Nejistoty:

Nejistoty tohoto procesu jsou dany v souCasné dobé& neprovedenim modelovych vypocti
deformace UOS v pokrogilej§ich fazich vyvoje HU. Dale neznalosti konkrétnich koroznich
produktd v posledni fazi vyvoje, které mohou pfi vyrazné vétSim objemu zvysit tlak na UOS.
Pfi vzniku deformaci by teoreticky mohlo v danych mistech dojit k lokalizaci korozniho
napadeni a urychleni celého procesu.

Reference:

HASAL M., MICHALEC Z., BLAHETA R. (2019): Provedeni pfedbé&Zného vypoctu tlaku na UOS —
zavéreéna zprava, Zprava SURAO, TZ 388/2019

JENIK J. (2020): Pevnostni vypodcet ukladaciho OS pro PS VVER 440 — VAR.12 a VVER 1000
—VAR.11, Zprava Skoda JS, Ae 19590/Dok Rev. 3

7.4 Chemické procesy

7.4.1 Radiolyza vody

Popis:

V pfipadé zaneseni vody spolu s VJP do UOS pied jeho selhanim, bude prostfedi okolo VJP
tvofeno smési vodni pary, vzduchu a argonu, ktery je plynovou vyplini vnitinich pouzder UOS.
Vnitfni prostor vnéjSiho obalu UOS bude vyplnén dusikem. Tato smés bude vystavena
intenzivni radiaci z VJP a radiolyzy za vzniku malého mnozstvi oxidu dusiku a dale jesté
menSich mnozstvi plynd vodiku (H>), kysliku (O.) a peroxidu (H202). Tyto produkty radiolyzy
potom spolu budou reagovat za vzniku kyseliny dusiéné (HNO3) a kyseliny dusité (HNO)
(Henshaw 1994). DalSi radiolyza muze vést az ke vzniku amoniaku (NHs). V pfipadé radiolyzy
v UOS pred jeho selhanim jsou ur€ujicimi radionuklidy pro tento proces Sr-90 a Cs-137.
V obou pfipadech se jedna o intenzivni gama zafi€e s polo€asem rozpadu pfiblizné 30 let.
Proto se tento proces radiolyzy stane nevyznamny bé&hem nékolika stovek let. V okamziku
selhani UOS dojde k praniku vody k VJP. Vzhledem k ocekavané Zivotnosti UOS nebudou jiz
ve VJP pfitomny silné gama zafiCe, které nejvice pfispivaji k radiolyze vody. Stale budou ale
v palivu pfitomny alfa zafi¢e, ovSem s mensim potencialem z pohledu radiolyzy (Allen 1961).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Produkty radiolyzy pfispivaji ke korozi sou€asti UOS a VJP. Tim ovliviuji bezpe€nostni funkci
ZadrZet radioaktivni odpad v obalovém souboru.
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Nejistoty:

V pfipadé radiolyzy vody v UOS pfed jeho selhanim je hlavni nejistotou mnozstvi vody, které
se mUze dostat do UOS spolu s VJP. Zahrani¢ni odhady hovofi o 600 g (SKB 2010b) a vychazi
z objemu pléna v palivovych proutcich. Po selhani UOS je pak hlavni nejistotou slozeni vody,
ktera bude pronikat do UOS a ktera se s ¢asem méni. Dale pak intenzita radia¢niho pole
(gama, alfa, beta a neutrony), ktera bude zaviset na slozeni VJP a &ase ulozeni v HU.

Reference:

HENSHAW, J. (1994): Modelling of nitric acid production in the advanced cold process canister
due to irradiation of moist air. Stockholm, Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Co. (SKB). Technical Report 94-15.

ALLEN, A.O. (1961): The radiation chemistry of water and aqueous solutions. Princeton, USA:
Van Nostrand Co. Inc. 200 p. ISBN 978-0442003012.

SKB (20108B): Spent nuclear fuel for disposal in the KBS-3 repository. Stockholm, Sweden:
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-10-13.
91p. ISSN 1404-0344.

7.4.2 Degradace a rozpousténi konstrukénich materiali palivového
souboru

Popis:

Palivové soubory jsou tvofeny kovovymi konstruk&nimi materidly, které podléhaji korozi po
pruniku vody do UOS. Naprostou vétSinu v konstrukénich materialech zaujimaiji slitiny zirkonia
(palivové pokryti a vodici trubky), dale nerezové oceli (obalka starsich typl paliva pro VVER-
440) a niklové slitiny (distanéni mfizky VVANTAGE-6). Potencialné mohou byt spolu
s palivovymi soubory ukladany do HU také sougasti absorpénich klastrd z VVER-1000. Pouzité
materialy spojuje vysoka korozni odolnost, ktera zabrariuje uvolfiovani aktivacnich produktu
(s vyjimkou C-14) a praniku vody k palivovym peletam. Béhem louhovacich experimentd bylo
zjisténo, ze C-14 unika relativné rychle ze zoxidovanych ¢asti palivového pokryti (Yamaguchi
1999). Zirkonium b&hem vyhofivani paliva v reaktoru je poSkozovano vodikem a na povrchu
se vytvafi silné chemicky vazané vrstva ZrO2, ktera chrani pokryti pfed dalSim poSkozovanim.
K tomu muze dojit vodou, které se dostane do UOS pred jeho selhanim a nasledné po selhani
UOS. Rychlost koroze zirkoniového pokryti byla zkoumana v zahrani¢ni studii (Shoesmith
2010) a bylo zjisténo, Ze realny odhad je 5 nm za rok a nizsi. P¥i tloustce pokryti pfiblizné 0,5
mm by trvalo jeho prokorodovani pfiblizné 50 tisic let i pokud by koroze probihala sou¢asné
z vnitini a vnéjsi strany pokryti. Koroze nerezovych oceli a niklovych slitin je rychlejsi, nez je
tomu v pfipadé zirkoniovych slitin. V tomto pfipadé je mozné opét vyuzit zahrani¢nich studii,
které udavaji odhad rychlosti koroze 0,15 ym za rok v intervalu od 0,01 do 1 um za rok (SKB
2010c). Tyto konstrukéni prvky palivového souboru neplini funkci zadrznou z pohledu obsahu
radionuklidd ve VJP. Jejich selhanim dochazi pouze k uvolfiovani aktivaénich produktd
v uvedenych materialech.
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Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Degradace konstrukénich materialtl vede k uniku aktiva¢nich produktl. Koroze zirkoniového
pokryti paliva dale vede k pruniku vody k palivovym peletam a tim ovliviiuje bezpe&nostni
funkci Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru.

Nejistoty:

Hlavni nejistotou je rychlost koroze konstrukénich materialll VJP. Ta zavisi na nasledujicich
parametrech:

e Obsah radionuklidu ve VJP, ktery ovliviiuje radiolyzu a nasledné korozi.

e Teplota materiall VJP, protoze s teplotou roste rychlost koroze.

e PFitomnost pfimési v konstrukénich materialech, které mohou urychlit korozi.
e SloZeni vody, ktera pronika do UOS.

Reference:

SKB (2010c): Data report for the safety assessment SR-Site. Stockholm, Sweden: Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-10-52.

YAMAGUCHI, |., TANUMA, S., YASUTOMI, |., NAKAYAMA, T., TANABE, H., KATSURAI, K., KAWAMURA,
W., MAEDA, K., KATAO, H. SAIGUSA, M. (1999): A study on chemical forms and migration
behaviour of radionuclides in hull wastes. In: Proceedings of the 7th International
Conference on Radioactive Waste Management and Environmental Remediation, ICEM
'99, Nagoya, Japan, 26—30 September 1999.

SHOESMITH, D., ZAGIDULIN, D. (2010): The corrosion of zirconium under deep geological
repository conditions. Canadian Nuclear Waste Management Organization (NWMO).
Technical Report TR-2010-19.

7.4.3 Degradace a rozpousténi paliva

Popis:

Po praniku vody k matrici paliva bude dochazet k jejimu rozpousténi. Samotna rozpustnost
matrice paliva je velmi pomala a je umérna ploSe, ktera je vystavena plsobeni vody. Zmény
v matrici paliva mohou byt vyvolany oxidaénim plsobenim alfa zareni, které bude tim
dominantnim zdrojem zafeni ve VJP v dobé selhani UOS. Opacnym smérem pusobi redukéni
prostiedi, které mohou v UOS s VJP vytvaret rozpustény vodik a Zelezo.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Rychlost rozpousténi matrice paliva uréuje rychlost uvolfiovani vétSiny radionuklidd z matrice
paliva a tim ovliviiuje bezpe€nostni funkci zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru.

Nejistoty:

PFitomnost oxidaéniho & redukéniho prostiedi v UOS s VJP nebyla v eském konceptu HU
zkoumana, proto neni mozné pfenaset do Ceského prostiedi vysledky zahrani¢nich zkoumani.
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Reference:

Vysledky zahrani¢nich experimentl a jejich diskuze je pfehledné provedena ve zpravé (Posiva
2017). Vysledky, které by pokryvaly éesky koncept HU nejsou v souéasnosti dostupné.

PosIVA (2017): Safety Evaluation for a KBS-3H Spent Nuclear Fuel Repository at Olkiluoto —
Features, Events and Processes, Posiva Oy 2016-03, ISBN: 978-951-652-250-3

7.4.4 Rozpustnost a speciace ve vodé

Popis:

Radionuklidy se z VJP uvoliuji pomoci pomalé rozpustnosti matrice paliva ve vodé a ve formé
okamzité uvolnitelné frakce z volnych prostor v matrici paliva a v pokryti paliva. Rozpustnost
se vztahuje k celkové koncentraci daného prvku ve vSech chemickych formach, které jsou ve
vzajemné rovnovaze a v rovnovaze i s pevnymi fazemi v systému. Radionuklidy mohou tvofrit
rizné pevné faze s rozdilnou rozpustnosti. Konkrétni chemicka forma, ve které se bude
radionuklid vyskytovat ve vodni fazi — speciace — zavisi na pfitomnosti dalSich rozpusténych
organickych a anorganickych slou€enin. Nejvétsi vliv na rozpustnost a speciaci radionuklid(
VJIP ve vodé ma oxida¢né-redukéni potencial a pH. Ofekavany omezeny vtok vody do
prostoru VJP skrz UOS a buffer bude limitovat rozpousténi obtizné rozpustitelnych prvkd jako
je uran. Pritékajici voda se velmi rychle nasyti a dalSi rozpousténi prvk( z matrice VJP bude
omezeno rychlosti migrace radionuklidd mimo prostor UOS.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Rozpustnost a chemicka forma radionuklidd ve vodé pronikajici k VJP urCuje schopnost
radionuklidG unikat z matrice paliva a tim ovliviiuje bezpe€nostni funkci ZadrzZet radioaktivni
odpad v obalovém souboru.

Nejistoty:

Rozpustnost a speciace radionuklidd VJP ve vodé zavisi na nékolika faktorech. Zejména je to
oxida¢né-redukCni potencial prostfedi, pH a pfitomnost daldich rozpusténych latek ve vodé
pronikajici k VJP. V &eském konceptu HU nebyla provedena studie, ktera by ocenila vliv koroze
materiall UOS na transport radionuklidd z VJP. Podobné schazi informace o tom, jak
chemickém prostfedi a mikrobialni aktivita v mist& HU budou ovliviiovat nejen korozi UOS, ale
také rozpustnost a speciaci radionuklid VJP ve vodé.

Reference:

Souhrn zahraniénich zprav k rozpustnosti, speciaci a chemickému prostredi v misté HU a jejich
zavery jsou prehledné shrnuty ve zpravé (Posiva 2017). Obdobné studie, které by pokryvaly
gesky koncept HU nejsou v soudasnosti dostupné.

Posiva (2017): Safety Evaluation for a KBS-3H Spent Nuclear Fuel Repository at Olkiluoto —
Features, Events and Processes, Posiva Oy 2016-03, ISBN: 978-951-652-250-3.
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7.4.5 Srazeci reakce radionuklidi VJP

Popis:

Jakmile dojde k rozpusténi radionuklidu unikajiciho z VJP ve vodé, tak pokud dojde
k pfekroCeni rozpustnosti daného radionuklidu, zaéne se opétovné vyluCovat z vodného
roztoku prostfednictvim srazecich reakci. K takové situaci mize dojit pfi zméné podminek
v HU. Jedna se zejména o zménu teploty a chemické sloZeni pritékajici vody.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Srazeci reakce zpomaluji transport radionuklidd z VJP. K opétovnému rozpusténi je nutna
dal$i zména podminek v HU. SraZeci reakce radionuklidi VJP tak maji jednoznaény vliv na
bezpec€nostni funkci Zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru.

Nejistoty:

Velkou nejistotou je zatizena pFitomnost jevu spolusrazeni. Ten byl i v zahrani€i studovan
pouze pro specifické podminky, a nikoliv pro konkrétni ulozisté. Proto je konzervativné
zanedbavan. Srazeci reakce by mélo byt mozné pfimo odvodit z termodynamickych dat, ale
tato nejsou k dispozici pro fadu radionuklidd.

Reference:

Souhrn zahraniénich zprav k prostfedi planovanych $védskych a finskych HU a vyskytu
srazecich reakci radionukliddi VJP rozpustnosti, speciaci a chemickému prostfedi v misté HU
a jejich zavéry jsou pfehledné shrnuty ve zpravé (Posiva 2017). Obdobné studie, které by
pokryvaly desky koncept HU nejsou v sougasnosti dostupné.

Posiva (2017): Safety Evaluation for a KBS-3H Spent Nuclear Fuel Repository at Olkiluoto —
Features, Events and Processes, Posiva Oy 2016-03, ISBN: 978-951-652-250-3.

7.4.6 Sorpce radionuklidi VJP
7.4.6.1 Tvorba koloidu

Popis:

Jako sorpce je nazyvan jev, kdy se rozpusténé latky vazi k povrchim. Muze to byt vysledek
riznych mechanisml a sorpce mize byt chapana jako pfedchidce srazeni. Sorpce je jev,
ktery je charakteristicky pro jednotlivé prvky a silné zavisi na vlastnostech povrchu. V prostfedi
HU je mozné uvazovat o sorpci na zreagovaném povrchu palivové matrice a koroznich
produktech ocelovych komponent. Vzhledem k nizké reaktivnosti zirkoniovych a niklovych
slitin, nelze oCekavat sorpci na vodicich trubkach, palivovém pokryti a distanénich mfizkach
VJIP.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vzhledem k moznosti navazat unikajici radioaktivni produkty na vhodnych povrSich VJP, ma
sorpce radionuklidi jednoznaény vliv na bezpecnostni funkci ZadrZet radioaktivni odpad
v obalovém souboru.
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Nejistoty:

Samotna podstata sorpce je dobfe prozkoumana. Schazi ovSem experimentalni ovéreni
sorpce radionuklidd na materidlech VJP, které by umoznilo kvantifikovat tento jev a vyznam,
kterym pfispiva k zadrzeni radionuklidd.

Reference:

V pfipadé sorpce radionuklidd VJP schazi konkrétni vyzkum, ktery by byl zaméfen na moznost
sorpce radionuklid( na matrici paliva a koroznich produktech ocelovych komponent VJP. Lze

e

proto doporudit jen obecnégjsi literaturu (Vopalka et al. 2009).

VOPALKA D., DRTINOVA B., MOTL A., SEBERA J., STAMBERG K., VETESNIK A., VISNAK J.,
ZAVADILOVA A. (2009): Rozvoj pokrocilych metod studia speciace a popisu sorpce aktinidd.
81ls

7.4.7 Koroze konstrukénich materiala UOS

Popis:

Koroze kovovych materialt obecné vede ke ztraté jejich vlastnosti a konkrétné v pfipadé UOS
ke ztraté jeho tésnosti. Koroze mize probihat za aerobnich i anaerobnich podminek, pficemz
pfedpokladame, Ze za aerobnich podminek bude zanedbatelna oproti korozi za anaerobnich
podminek.

Korozni napadeni muize byt rovhomérné nebo nerovnomérné, pfFi¢emz v podminkach
hlubinného ulozisté by mélo dochazek jak rovhomérnému, tak i nerovnhomérnému koroznimu
napadeni. Pfi rovhomérném koroznim napadeni probiha koroze po celé plose relativné ve
stejné mifre, zatimco pfi nerovnomérném koroznim napadeni probiha koroze ve zvySené mife
jen na urcitych Castech povrchu. Nejvyznamnéjsi z hlediska bezpecnosti se pro UOS jevi
bodova koroze, kterd mize vést k rychlé penetraci stény UOS. Velmi dulezita je z tohoto
hlediska i mikrobialni koroze, ktera mlze vést k lokalizaci korozniho napadeni a vznikd dualkd
na povrchu kovu. Kromé toho muze dochazet i k tvorbé galvanickych €lankl pfi ztraté tésnosti
vnéjsiho obalu mezi uhlikovou oceli vnéjSiho obalu a korozivzdornou oceli (Dobrev et al.
2020). V pozdéjsich fazich vyvoje, kdy bude zkorodovana tloustka sténa uréena pro predikci
zivotnosti UOS, bude dale dochazet ke korozi tloustky stény zodpovédné za mechanickou
pevnost. V tomto obdobi by mohlo dochazek ke koroznimu praskani vnéjsiho obalu i vnitfnich
pouzder vzajemnym vlivem koroze a vnéjsiho tlaku.

V prabéhu koroze vznikaji pevné i plynné korozni produkty. Pevné korozni produkty precipituji
na povrchu kovu a tvofi ochranou bariéru, ktera vyrazné zpomaluje rychlost korozniho déje
(korozni pfechazi z kineticky fizené na transportné fizenou). Mezi pevné korozni produkty,
které se tvofi za predpokladanych podminek v HU, patfi magnetit, siderit atd. (Dobrev et al.
2020). Vzhledem k nizkym hodnotam koroznich rychlosti, jsou vrstvy koroznich produkt( na
povrchu kovl tenké a jejich stanoveni je na hranici detekce pouzZivanych metod. Identifikace
pevnych koroznich produktu je tedy zatim zatiZena chybou, zpUsobenou nedostateCnym
mnozstvim vzork( pro analyzy. Kromé& pevnych koroznich produktd vznikaji i plynné korozni
produkty, a to konkrétné vodik, ktery vznika pfi reakci vody s kovem. Mnozstvi vyvinutého
vodiku je limitovano rychlosti korozni reakce a pravdépodobné by nemélo predstavovat
problém pro HU s ohledem na nizké korozni rychlosti materialt UOS v predpokladanych
podminkach.
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V prvni fazi vyvoje po ulozeni UOS, kdy mame technologickou mezeru a bentonit je suchy
bude mit hlavni vliv vznik korozniho napadeni relativni vlhkost vzduchu v technologické
mezefe. V pfipadé vysSich relativnich vihkosti by mohlo dochazet k atmosférické korozi, ktera
by navic byla ovlivnéna zvySenou teplotou povrchu UOS, pfitomnosti zbytkového kysliku
a radiolyzou plynu. Za pfedpokladanych podminek by nemélo dochazet k atmosférické korozi
(korozni napadeni neni zcela vylou¢eno, ale jeho mira by byla irelevantni z hlediska
bezpecnosti).

V nasledujicim obdobi, kdy bude prostfedi jiz anaerobni a bentonit bude ¢aste¢né saturovan
bude dochazet ke koroznimu napadeni vnéjSiho obalu UOS v mistech, kde bude povrch UOS
v kontaktu s bentonitem. Koroze UOS bude ovlivnéna mirou saturace kompaktovaného
bentonitu, chemickym sloZzenim pérového roztoku bentonitu a stim spojenym rozvojem
mikrobialnich spole€enstev v technologické mezefe, které by mohlo vést k bodové korozi
v pfipadé rozvoje denitrifikacnich bakterii (Cernik et al., 2019). Systém bude dale ovliviiovan i
zvysenou teplotou a radiolyzou pérového roztoku, ktera by mohla pfispét k lokalizaci korozniho
napadeni (Dobrev et al.,, 2020). Experimentalné nebyl zatim tento pfechod prostredi
z Caste€né saturovaného do pIné saturovaného za souCasného ozafovani a simulace mezery
mezi UOS a bentonitem v ramci eského programu feSen. Vyznamné nejistoty jsou zaroven
ohledné rozvoje mikrobialniho spole€enstvi v této fazi vyvoje.

V dalSi fazi vyvoje, kdy bude jiz bentonitova bariéra nasycena a stale bude zvySena teplota na
povrchu (davkové pfikony by v tomto obdobi mély byt jiz vyrazné nizsi oproti stavu po uloZeni)
bude korozni napadeni ovlivnéno primarné prostfedim v kompaktovaném bentonitu
a zvySenou teplotou. Kompaktovany bentonit by mél potlacovat mikrobialni aktivitu v systému
a porovy roztok bentonitu bude ovlivnén rozpustnosti minerall pfi dané teploté.

V posledni fazi vyvoje dojde nejprve ke ztraté funkce vnéjSiho obalu, kdy zkoroduje tloustka
stény pocitana na zivotnost vnéjsiho obalu a bude pokraovat korozni napadeni tloustky stény
zajistujici mechanickou odolnost. V dusledku toho bude dochazet k deformacim vnéjsiho
obalu UOS vlivem vngjsiho tlaku (POZN. v souasné dobé zatim nebyly v ramci ¢eského
programu HU provad&ny modelové vypoéty deformace UOS v disledku koroze), az do
kone¢né penetrace stény UOS. Po penetraci stény bude nasledovat pranik vody
a pravdépodobné i koroznich produktl a bentonitu do prostoru mezi vnéjSim obalem
a vnitfnimi pouzdry/pouzdrem. Rozhodujicim faktorem pro korozi vnitfnich pouzder bude
prostfedi, které se vytvofi uvnitf vnéjSiho obalu. Vyvoj korozniho prostfedi bude ovlivhén
pomérem mezi vodou a bentonitem (pfechod roztok aZz suspenze), Zivinami pro rozvoj
mikrobialnich spoleCenstev a celkovym volnym prostorem, ktery bude mezi vnéjSim obalem
a vnitinimi pouzdry/pouzdrem. Predikce, jak bude korozni prostfedi uvnitf UOS vypadat je
zatizena velkou nejistotou a nebyly zatim v ramci Ceského konceptu provedeny zadné
experimentalni prace zaméfené na tuto oblast. Z hlediska bezpecnosti je vtomto obdobi
nejvyznamnéjsi potencialni riziko bodové koroze vnitfnich pouzder.

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Koroze materialll ukladacich obalovych soubord (UOS) ma vliv na bezpecnostni funkce:
zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru a izolovat odpad od dostupné biosféry
a procesu a udalosti probihajicich na povrchu a podstatné snizit pravdépodobnost a vSechny
mozné dusledky nezadouciho vniknuti ¢lovéka k radioaktivnimu odpadu. V dusledku koroze
UOS dojde ke ztraté jejich tésnosti a UOS jiz nebudou moci tyto bezpecnostni funkce
zajistovat.
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Nejistoty:

Nejistoty v pfipadé koroze jsou ve vyvoji prostfedi v prvnich fazich po ulozeni UOS. Tyto
nejistoty by ovdem méli mit minimalni vliv na odhad Zivotnosti UOS. Vyznamnéj3i nejistoty jsou
spojeny s vyvojem korozniho prostfedi po ztraté integrity vnéjSiho obalu. Odhad podminek,
kterym budou vnitfni pouzdra vystavena bude zatizen velkou nejistotou a bude mozné asi urcit
pouze okrajové podminky. Tento problém by mél byt feden tak jak je zatim koncipovan koncept
UOS tedy dosazenim poklesu teploty a davkového pfikonu na povrchu vnitfnich pouzder na
minimalni hodnotu, aby nebylo mozné dosahnout podminek, kdy nedojde k lokalnimu
koroznimu napadeni. DalSi vyvoj by mél sméfovat i k odhadu mikrobialni aktivity v tomto
systému. Nejistotou jsou také predikce vyvoje korozni rychlosti v ¢ase, respektive zivotnosti
UOS z dlvodu malého poctu dlouhodobych koroznich zkou$ek, na kterych lze modelové
predikce validovat.

Reference:

CERNIK M., STEINOVA J., MIKES J., SPACEK P., DOBREV D., CERNOUSEK T., STOULIL J. (2019)
Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté pro koncepci ocelovy UOS — zhutnény
bentonit, SURAO TZ 403/2019

DOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkouSky s materialy navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych souboru,
SURAO TZ 248/2018 Rev. &. 1

7.4.7.1 Tvorba koroznich produktt (UOS)

Popis:

Po ulozeni UOS nepfedpokladame v prvni fazi vyvoje tvorbu koroznich produktd z divodu, ze
nebude dochazet ke korozi, tak jak je uvedeno v procesu Koroze konstrukénich materialti
ukladaciho obalového souboru. Ve druhé fazi vyvoje, kdy jiz dochazi ke korozi UOS za
anaerobnich podminek a v poli ionizujiciho zafeni se budou tvofit pevné korozni produkty na
povrchu vnéjSiho obalu UOS a pravdépodobné jen nevyznamné mnozstvi plynnych koroznich
produktl v disledku vodikové depolarizace (Ize predpokladat depolarizaci spiSe s produkty
radiolyzy). Toto obdobi vyvoje je zatizeno nejistotami, nebot’ neni znam pfesny mechanismus
probihajicich koroznich reakci (v dusledku vlivu 1Z). Na zakladé provedenych ozafovanych
experimentu v roztoku je mozné odhadovat tvorbu magnetitu na povrchu (Dobrev et al. 2020)
v pfipadé styku s kompaktovanym bentonitem byly analyticky stanoveny v ozafovaném
systému siderit a Cukanovit (Dobrev et al. 2020). V pfipadé, Ze by ze zacatku této faze vyvoje
byl pfitomen zbytkovy kyslik, pak by korozni produkty mohly byt klasické rzi (oxo-hydroxidy
Zeleza) pfipadné kiemicitanové korozni produkty (Dobrev et al. 2020).

Ve ftfeti fazi vyvoje po plném nasyceni by korozni produkty mély byt v kompaktovaném
bentonitu siderit a Cukanovit (stanoveny v ozafovanych systémech), ale neni vylou€ena ani
pritomnost magnetitu, ackoliv nebyl experimentalné potvrzen. Pravdépodobné bude vznikat
i vodik ve zvySené mife oproti pfedchazejicimu obdobi. Z experimentu ve vodném prostfedi,
kde byl systém ozafovan fadové vétSimi davkovymi pfikony byl po ro&nim experimentu vyvoj
vodiku okolo 1 mol.m?.a? (Pellegrini et al. 2013).

V pocatku Ctvrté faze vyvoje, kdy bude systém anaerobni a na povrchu UOS bude stale jesté
zvysSena teplota se budou pravdépodobné tvofit v prostiedi kompaktovaného bentonitu
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korozni produkty siderit a Cukanovit (Dobrev et al. 2020, Dobrev et al. 2021) a diky vodikové
depolarizaci i plynny vodik. Vzhledem k pfedpokladanym koroznim rychlostem by vyvoj vodiku
mél byt relativné minimalni. Napf. v modelovém roztoku byl po roéni korozni zkouSce za
anaerobnich podminek pfi 80 °C vyvoj vodiku pod hodnotou 1 mol.m2.a?! (Pellegrini et al.
2013). Otazka je vlivu vodiku na bentonitovou bariéru, ale vzhledem k pfedpokladanému
relativné nizkému vyvoji by mél vodik difundovat skrz bentonit a nemélo by dochazet
k vyraznému narustu tlaku vodiku na rozhrani UOS — bentonit. Pfitomnost dalSich koroznich
produkti na povrchu vnéjsiho obalu UOS nebyla v kompaktovaném bentonitu potvrzena, ale
neni tim vylou€ena (Dobrev et al. 2020). Prvkové analyzy koroznich vrstev ukazuji jejich
nehomogenitu a pravdépodobné dochazi ke spolusrazeni sideritu a kalcitu, pfipadné se tvofi
kfemicitanové korozni produkty, nebot je u povrchu korozni vrstva nabohacena o kiemik
(Dobrev et al. 2020). Vyvoj koroznich produktl v dlouhodobém horizontu byl modelovan napf.
v praci Gondolli et al., 2018. Vysledné predikce pfedpovidaji vznik kifemi€itanovych koroznich
produktl, ale ty zatim nebyly experimentalné potvrzeny. Vzhledem k odliSnym objemum
koroznich produktt od plvodniho materialu (nasobné vétsi objemy), mize dochazet k narlstu
vnéjSiho tlaku na UOS. Po ztraté tésnosti vnéjSiho obalu UOS budou pfi korozi korozivzdorné
oceli v prostfedi, které bude a je zatizeno zna¢nou nejistotou pravdépodobné vznikat korozni
produkty obdobného charakteru jako bylo modelovano v praci Gondolli et al., 2018. Vzhledem
k nizkym koroznim rychlostem korozivzdorné oceli zatim nebyly v ramci ¢eského programu
detekovany zadné korozni produkty na korozivzdorné oceli v dlouhodobych koroznich
zkou$kach (pod mezi detekce metod).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tvorba koroznich produktd z UOS ma vliv na nasledujici bezpe€nostni funkce: zajistovat
odvod vytvareného tepla — z davodu rozdilného soucinitele tepelné vodivosti koroznich
produktl od oceli, zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivhiho odpadu do Zivotniho
prostfedi — sorpce radionuklidd na koroznich produktech, zadrzet radioaktivni odpad
v obalovém souboru — pasivni vrstva na povrchu oceli zpomaluje korozni déje.

Nejistoty:

Nejistoty v oblasti tvorby koroznich produktd jsou vyznamné hlavné v dlouhodobém horizontu,
kdy je tvorba koroznich produktli modelovana a zatim nebyly nékteré predikované korozni
produkty detekovany. Z divodu vlivu typu koroznich produktl na predikci zivotnosti (Forman
et al. 2021) bude nutné tyto nejistoty minimalizovat validaci modeld na dlouhodobych
koroznich zkouSkach. Nejistoty ve vyvoji vodiku v disledku vodikoveé depolarizace jsou hlavné
v prvnich fazich vyvoje, kdy je systém ozafovan, protoZe experimentalni prace probihaly
v uzavienych systémech, kde se ustali radiostacionarni stav, zatimco realny systém je
otevieny. V dlouhodobém horizontu lze pfedpokladat vzhledem k predikovanym nizkym
koroznim rychlostem minimalni vyvoj vodiku.

Reference:

DOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkouSky s materialy navrZzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych souboru,
SURAO TZ 248/2018 Rev. ¢. 1

DoOBREV D., MENDOZA MIRANDA A. N., STEINOVA J., ZUNA M. (2021): Korozni zkouska
v pfirodnim granitoidnim prostiedi, SURAO TZ 194/2017 rev. &. 4
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souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku,
Praha, ZZ 544/2021

GONDOLLI J., KLAIMON M, KOURIL M. (2018): Korozni produkty — zavéreCna zprava, Praha,
SURAO TZ 329/2018

PELLEGRINI D., DOBREV D. STAMMOSE D., VOKAL V. (2013): FORGE Work Package 2 Final
Report — Experimental Studies on Hydrogen Generation by Corrosion, EC FORGE Project,
Report D2.5-R

7.4.8 Radiolyzy na povrchu komponent UOS

Popis:

V prvni fazi po ulozeni UOS bude dochazet k radiolyze plynl v okoli UOS. Zaroven bude
dochazet kradiolyze vnitfnich plynovych napini — dusiku mezi vnéjSim a vnitfnim
pouzdrem/pouzdry a helia ve vnitfnim pouzdru/pouzdrech. Z hlediska bezpeénosti je
vyznamnéjSi radiolyza dusiku uvnitf UOS a vzduchu v okoli UOS za pfitomnosti vihkosti oproti
radiolyze helia, ktera nebude mit zadny vliv na bezpeénost. V takovém pfipadé miize vlivem
radiolyzy vznikat kyselina dusi¢na jejiz radiaCné chemické vytézky budou minimalni (Henshaw
1994) a na zivotnost UOS tedy tento proces mél mit zcela zanedbatelny vliv.

Ve druhé fazi vyvoje bude stav uvnitf UOS stejny jako v prvni fazi. U vnéjSiho povrchu
v mistech, kde bude UOS v kontaktu s ¢aste¢né nasycenym bentonitem bude dochazet
k radiolyze vody, kdy produkty radiolyzy budou dale reagovat s dalSimi sloZzkami v pérovém
roztoku a mohou se podilet i na depolarizaéni reakci pfi korozi. V sou¢asné dobé nebyl v ramci
Ceského programu modelovan tento systém a ani zkouman z hlediska vytézkd produktt
radiolyzy. Na zakladé ozafovanych koroznich zkouSek (Dobrev et al. 2020) Ize nicméné
konstatovat, Ze kompaktovany bentonit snizuje mobilitu produktt radiolyzy oproti vodnému
systému. Teoreticky by radiolyzy zakoncentrovanych roztoku u povrchu UOS mohla podpofit
lokalni korozni napadeni. Vliv produktd radiolyzy vody na Cesky bentonit nebyl zkouman a
nejsou k dispozici zadna data pro ¢esky bentonit. Vliv produktd radiolyzy vody na mikrobialni
aktivitu v systému je FeSen v ramci projektu TACR TK02010169 Limitni faktory pro preziti
a proliferaci mikrobialnich spole¢enstev, vyznamnych pro korozi bariér hlubinného ulozisté
radioaktivnich odpadi (BioBen), kde v souCasné dobé probihaji dlouhodobé ozafovaci
zkousky bentonitu (Cerna, Hofmanova et al. 2021).

Ve tfeti fazi vyvoje, kdy je bentonit jiz nasycen a prostfedi je anaerobni budou davkové pfikony
na povrchu jiz vyrazné niz8i oproti stavu po uloZzeni a radiolyzy pérového roztoku bude
ovliviiovat korozi UOS. Dle soucasnych experimentalnich dat (Dobrev et al. 2020) se jevi
v kompaktovaném bentonitu vliv produktd radiolyzy na korozi menS$i nez ve vodném prostiedi,
a to pravdépodobné z dlvodu omezeni transportu produkt radiolyzy k povrchu UOS. Vliv
produktu radiolyzy vody na Cesky bentonit nebyl feSen a vyzkum vlivu na mikroorganismy
v tomto obdobi v sou€asné dobé probiha viz vySe. Pro radiolyzu dusiku uvnitf vné&jSiho obalu
plati informace uvedené vyse.
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V posledni fazi vyvoje poklesne davkovy pfikon na povrchu UOS natolik, Ze radiolyzu mazeme
na povrchu UOS zanedbat. Po ztraté tésnosti vnéjSiho obalu a praniku vody dovnitf UOS by
méli davkové pfikony na povrchu vnitfnich pouzder byt také jiz zanedbatelné. Pocatecni
hodnoty davkovych pfikonl na povrchu vnitfniho pouzdra jsou pfiblizné o tfi fady vyS$Si nez na
povrchu vnéjSiho obalu (Lovecky 2020), ale charakter poklesu bude obdobny jako u povrchu
UOS (drobné rozdily by mohli byt zpusobeny zpétnym odrazem zareni), tedy v Case
predpokladané ztraty tésnosti vnéjSiho obalu, jak jiz bylo uvedeno Ize vliv radiolyzy zanedbat.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Radiolyza ma nepfimy vliv na bezpe€nostni funkci zadrzZet radioaktivni odpad v obalovém
souboru, protoZze méni korozni prostfedi, kterému je UOS vystaven v pocateCnich fazich.

Nejistoty:

Nejistoty s radiolyzou jsou spojeny hlavné s dlouhodobym vlivem na korozi vnéjSiho obalu, kdy
v souCasné dobé& zatim nejsou k dispozici data z dlouhodobych ozafovacich koroznich
zkouSek v kompaktovaném bentonitu. Zaroven nejsou zatim k dispozici data o dlouhodobém
vlivu radiolyzy na mikrobialni aktivitu v systému. Zadny vyzkum neprobé&hl v oblasti vlivu
produktu radiolyzy na ¢esky bentonit (pravdépodobné zanedbatelny vliv). Nebyly provedeny
zadné modelové predikce vyvoje ozafovaného systému.

Reference:

CERNA K., HOFMANOVA E., HLAVACKOVA V., BARTAK S. D., RiHA J., DOBREV D., KASPAR V.,
SACHLOVA S., VECERNIK P., ZUNA M. (2021): BioBen — ODBORNA zprava za rok 2021, TACR
TK02010169

DOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkouSky s materidly navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych soubord,
SURAO TZ 248/2018 Rev. &. 1

HENSHAW J. (1994): Modelling of nitric acid production in the advanced cold process canister
due to irradiation of moist air, AEA Technology, AEA report FPD/RCD.020

LOVECKY M. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet stinéni pro palivo
VVER-440, Technicka zprava Skoda JS, Ae 15993/Dok Rev.3

7.4.9 Chemické reakce v prostoru UOS

Popis:

V prvnich fazich vyvoje po ulozeni UOS nemaiji chemické reakce a jejich kinetika uvnitf UOS
vliv na bezpecnost. Az v posledni fazi vyvoje, kdy dojde ke ztraté tésnosti vnéjsiho obalu dojde
uvnitf vnéjSiho obalu k ustaleni systému a vytvofeni korozniho prostfedi kterému budou
vystaveny vnitfni pouzdra/pouzdro. V soucasné dobé nejsou k dispozici zadna experimentalni
data pro Cesky koncept a ani neni provedeno geochemické modelovani prostfedi po poruseni
tésnosti vnéjSiho obalu. Po ztraté tésnosti vnitinich pouzder/pouzdra a uvolnéni radionuklidd
do systému ovlivni chemické prostiedi uvniti vnitfnich pouzder UOS chemické formy
radionuklidd (Ize pfedpokladat, ze v Case ztraty tésnosti vnitfnich pouzder jiz nebude vngjsi
obal existovat). Bez predikce chemického slozZeni v zavislosti na pH a oxidaéné redukénim
potencialu neni mozné predikovat formy radionuklidi ve vnitfnim prostoru UOS.
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Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Chemické reakce a jejich kinetika uvnitf UOS mohou ovlivnit bezpecnostni funkci zadrzet
radioaktivni odpad v obalovém souboru, protoze chemické rovnovahy ovlivni korozni prostfedi
okolo vnitfnich pouzder a zaroveri ovlivni chemické formy radionuklidu.

Nejistoty:

V soucasné dobé nejsou k dispozici zadné predikce a odhady prostfedi uvnitif UOS po ztraté
tésnosti vnéjSiho obalu a ani po ztraté tésnosti vnitfnich pouzder/pouzdra. V této oblasti nebyly
provedeny zadné experimentalni prace a ani modelové vypocty. Jedinym odhadem prostiedi
byly korozni zkousky s korozivzdornou oceli (Dobrev et al. 2020), kde bylo odhadnuto korozni
prostfedi, kterému bude vystavena korozivzdorna ocel. Tento odhad neni podloZzen Zadnym
nezavislym experimentem a ani modelovym geochemickym vypoctem. V ramci
bezpecnostnich modell jsou tyto nejistoty feSeny konzervativné, kdy se po ztraté tésnosti UOS
predpoklada pfimo uvolnéni radionuklidd do bentonitu.

Reference:

DOBREV D., GONDOLLI J., KOURIL M., MENDOZA MIRANDA A.N., STOULIL J. STRAKA M. (2020):
Korozni zkousky s materialy navrzenymi pro konstrukci ukladacich obalovych soubord,
SURAO TZ 248/2018 Rev. &. 1

7.4.10 Sorpce v prostoru UOS

Popis:

K sorpci radionuklidd v UOS dojde az v posledni fazi vyvoje, kdy dojde ke ztraté tésnosti
vnitfnich pouzder/pouzdra a uvolnovani radionuklid z VJP do prostoru vnitfnich pouzder.
Vzhledem k nejistoté, jak bude prostiedi uvnitf zbytkll UOS vypadat, nebot’ pravdépodobné jiz
nebude vnéjsSi obal existovat, I1ze jenom odhadovat, Ze sorpce bude probihat na koroznich
produktech a pravdépodobné i na bentonitové suspensi. Vliv na bezpednost Ize pfedpokladat
minimalni. Sorpce na bentonitu byla a je v eském programu fesena viz napr. (Cervinka et al.
2015, Cervinka et al. 2016, Gondolli et al. 2013, Vejsada et al. 2007, Vopalka et al. 2009,
Vopaélka et al. 2015). Otazkou je samoziejme vliv na bezpecénost, kde by mél byt vliv minimalni.
V bezpe€nostnich modelech se postupuje konzervativnéji a neni sorpce vramci UOS
uvazovana. Sorpce na koroznich produktech nebyla systematicky v ramci Ceského programu
feSena. Pro feSeni této problematiky je zasadni problém neznalost koroznich produktd v Case
poruseni vnitfnich pouzder. Pokud by se potvrdily korozni produkty pfedpokladané v modelech
(Gondolli et al. 2018), tak nebudou tyto korozni produkty k dispozici pro experimentalni prace.
Experimentalné se sorpce na koroznich produktech fesSila napf v projektu EU Recosy (Altmaier
et al. 2012)

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Sorpce uvnitf UOS ovlivni bezpecnostni funkci zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho
odpadu do Zivotniho prostredi, ackoliv bude celkovy vliv minimaini.

Nejistoty:

Obecné jsou nejistoty dany neznalosti prostfedi, které by mélo byt v prostoru vnitfnich pouzder
po ztraté jejich tésnosti. Dale jsou nejistoty dany u sorpce na bentonitu tim, Ze doposud
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stanovené hodnoty distribuénich koeficientll jsou stanoveny pro bentonit ve stavu ,0% ale
budou tyto hodnoty odpovidat stavu bentonitu i v dobé ztraty té€snosti vnitfniho pouzdra, resp.
do jaké miry se budou liSit. U sorpce na koroznich produktech jsou nejistoty dany tim, ze
nevime, jaké korozni produkty by mély byt v dana ¢asovy segment v systému. Pokud by byly
pritomny korozni produkty jako magnetit, Ize ziskat experimentalni data. V pfipadé vzniku
kfemicitanovych koroznich produktli nebude mozné experimenty provést. Celkové Ize vSechny
tyto nejistoty preklenout tak, jak jiz bylo uvedeno vySe, konzervativnim pfistupem k uvolnéni
radionukliddi z UOS.

Reference:

ALTMAIER M., KIENZLER B., DURO L., GRIVE M., MONTOYA V. (2012): 4th Annual Workshop
Proceeding of the Collaborative Project ,Redox Phenomena Controlling Systems* (7th EC
FP CP RECOSY), Karlsruhe Institute of Technology, KIT-SR 7626, ISBN 978-3-86644-921-
3
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dila €. 3; Oblast 3.2); Vyzkum pérové vody bentonitu pomoci experimentli a modelovani
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Radioanal. Nucl. Chem. 304, 1, 429-434.
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7.4.11 Tvorba koloidu v prostoru UOS

Popis:

V prvnich fazich vyvoje HU nebude dochazet ke tvorbé koloidi v UOS. K té maze dojit az
v posledni fazi, kdy dojde ke ztraté tésnosti vnéjSiho obalu a pak i po ztraté tésnosti vnitfnich
pouzder. Po ztraté tésnosti vnéjSiho obalu by mohlo teoreticky dojit ke tvorbé bentonitovych
koloidU pfi bobtnani bentonitu do vnitfniho prostoru UOS. Vzhledem k tomu, Ze nevime, jak se
systém bude chovat a jaké budou podminky v daném ¢ase nelze zatim tvorbu bentonitovych
koloidU ve vnitfnim prostoru UOS potvrdit a ani vyloucit. Obdobna situace by mohla nastat i po
ztraté tésnosti vnitfnich pouzder, ale konkrétné&jsi predikce vzhledem k nejistotam se stavem
systému nelze v sou¢asné dobé udélat.

Tvorba radiokoloid muze nastat az po ztraté tésnosti vnitfniho pouzdra, kdy by mohly vznikat
jak pravé radiokoloidy tak i pseudoradiokoloidy v zavislosti na podminkach v systému. V ramci
geského programu se tvorbou koloidd i radiokoloid(i zabyvala prace Cervinka et al. 2016.
Z hlediska bezpecnosti je otazka, zda v systému budou/nebudou vznikat radiokoloidy, které
by méli jiné transportni viastnosti od iontovych forem. Tvorbou uranovych koloidl pfi degradaci
matrice se napf. zabyva prace (Buck et al. 2004) a neptuniovych radiokoloidu (Elo 2014).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tvorba koloidl v prostoru UOS ovlivni bezpe€nostni funkci zpomalit migraci radionuklidd od
radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostredi. Pfi tvorbé& bentonitovych koloidd se budou
zhorSovat vlastnosti kompaktovaného bentonitu. Naopak tvorba radiokoloidd mize zménit
transport radionuklid(i v systému.

Nejistoty:

Nejistoty spojené s tvorbou koloidu v prostoru UOS jsou dany neznalosti podminek v Case
ztraty tésnosti a vyvojem téchto podminek, resp. nemuizou se podminky v Case zménit
Z pfiznivych pro tvorbu koloidd na nepfiznivé. Nemohou napf. bentonitové koloidy vznikat
v prvni fazi po ztraté tésnosti vnéjsiho obalu, ale v dlouhodobém horizontu bude pak prostor
vyplnén bentonitovou suspenzi atd. Z hlediska bezpe€nosti neni potvrzeno/vyvraceno, zda
v prostoru vnitfniho pouzdra mohou vznikat radiokoloidy (vznik radiokoloidd pfimo pfi
rozpousténi matrice spada pod komponentu VJP) a pfipadné zda nemohou byt vhodné
podminky pouze pfechodové.

Reference:

Buck E.C., MCNAMARA B.K., HANSON B.D. (2004): Alternative Conceptual Model for Colloid
Generation from Commercial Spent Nuclear Fuel, Pacific Northwest National Laboratory,
PNNL-14306

CERVINKA R., GONDOLLI J., KOLOMA K. (2016): Eroze bentonitu a jeji dopad na dlouhodobé
chovani inzenyrskych bariér hlubinného Glozité a transport, Zprava UJV Rez, UJV- Z 4495

Elo O.H.M. (2014): Neptunium sorption on corundum, montmorillonite and bentonite colloids,
Master’s Thesis, University Of Helsinki
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7.5 Mikrobialni procesy

7.5.1 Mikrobialni procesy v prostoru UOS

Popis:

V prvni fazi po ulozeni UOS nebude u jeho povrchu dochazet k mikrobialnim procesim
z divodu nepfitomnosti vody. AZ ve druhé fazi vyvoje, kdy je systém €aste¢né nasycen mize
dochazet k mikrobialni aktivité, ktera bude pokralovat ve vSech nasledujicich fazich
v zavislosti na aktualnich podminkach. Mikrobialni aktivita bude omezena pfitomnosti
kompaktovaného bentonitu, ale v pfechodovych oblastech u povrchu UOS mulze byt
vyraznéjsi oproti zbytku bentonitu. Vliv na korozi by nemél byt nicméné tak zasadni jako je
napt u médi (Cernik et al. 2019). V nasledujici fazi, kdy bude bentonit jiz nasycen by
mikrobialni aktivita méla byt minimalni, ale nikoliv zadna. Limitni faktory pro mikrobialni aktivitu
jsou FeSeny napt. v Cerna et al. 2021. K rozvoji mikrobialni aktivity by mélo dojit v posledni fazi
vyvoje kdy dojde ke ztraté tésnosti vnéjSiho obalu a uvnitf UOS se vytvofi podminky pro rozvoj
mikrobialni aktivity. Vzhledem k neznalosti vyvoje prostifedi uvnitf UOS neni zatim mozné dale
specifikovat pfesné nasledujici vyvoj v €ase, zda dojde opét k poklesu mikrobialni aktivity,
anebo bude az do ztraty tésnosti vnitfnich pouzder vyrazné vyssi, néz v kompaktovaném
bentonitu. Rozdil bude dan i tim, zda by koncept UOS by byl s vnitfnimi pouzdry, nebo s jednim
vhitfnim pouzdrem. U jednoho vnitfniho pouzdra je prostor mezi vnéjSim plastém a vnitfnim
pouzdrem vyrazné mensi a je otazka, jak bude vnéjsi obal deformovan a jaké prostfedi by bylo
pfipadné ve volnych prostorech. Z hlediska mozné mikrobialni aktivity by teoreticky mohl byt
mensi vnitfni prostor zaplnén bentonitem o vys$Si suché objemové hmotnosti, zaroven vsak
menSi prosto umozfuje snazsi nartst koncentraci pfi dané mikrobialni aktivité. Bez znalosti
vnitfniho prostfedi a pfipadnych modelt deformace UOS nelze zatim prediktivhé odhadovat
vyvoj mikrobialni aktivity v systému. Z hlediska bezpecnosti je dllezité, aby nedoslo ke ztraté
tésnosti vnéjSiho obalu v po¢atecnich fazich vyvoje, kdy je teplota vy3si oproti okoli a davkoveé
pfrikony nebudou zcela zanedbatelné. Nebot' produkce sulfidi sulfat redukujicimi bakteriemi
by v kombinaci se zafenim mohla vést ke vzniku thiosirand, jez pfi teploté nad 40 °C mohou
zpGsobit lokalni korozni napadeni navrzené korozivzdorné oceli (TACR TK03010067 Viiv
radiolyzy a bakterialnich extremofili na Zivotnost kontejneru pro hlubinné ulozisté RAO -
RadMic). Uvnitf UOS mohou vznikat komunity mikroorganism, které produkuji ziviny pro své
fungovani a budou tvofit uzavieny cyklus, ktery produkuje napf¥. acetaty (Dobrev et al. 2021).

Po ztraté tésnosti vnitfnich pouzder/pouzdra by mikrobialni aktivita mohla ovlivnit speciaci
a transport nuklidd v systému. Mozné produkty metabolismu a jejich vliv na speciaci je uveden
napf. v Abrahamsen et al. 2015. Ackoliv je citovana zprava zaméfena organické formy odpadu
tak jednodus$i uhlovodiky mohou vznikat i v podminkach HU - methan, acetaty (Dobrev et al.
2021).

Vliv na dlouhodobou bezpeénost:

Mikrobialni procesy ovlivni bezpe&nostni funkci bezpecnostni funkci zadrZet radioaktivni
odpad v obalovém souboru a zpomalit migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do
Zivotniho prostredi.
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Nejistoty:

Nejistoty ohledné mikrobialni aktivity jsou dany neznalosti vyvoje prostfedi uvnitf UOS, které
vyrazné ovlivni mikrobialni aktivitu v systému. Dale nejsou uréeny vSechny limitni faktury pro
mikrobialni aktivitu jako napf. definitivni hodnota bobtnaciho tlaku pro minimalizaci mikrobialni
aktivity (vyzkum probiha). Neznalosti mikrobialniho osidleni bentonitu, ktery pljde do ulozisté
(mysli se osidleni dané varky bentonitu, nikoliv typ bentonitu).

Reference:

ABRAHAMSEN L., ARNOLD T., BRINKMANN H., LEYS N., MERROUN M., MIINENDONCKX K., MOLL
H., PoLvikA P., SEVCU A., SMALL J., VIKMAN M., WOUTERS K. (2015): A Review of
Anthropogenic Organic Wastes and Their Degradation Behaviour. Deliverable D1.1: EU
projektu MIND Ref. Ares (2015) 5828843 - 14/12/201.

CERNA K., HOFMANOVA E., HLAVACKOVA V., BARTAK S. D., RiHA J., DOBREV D., KASPAR V.,
SACHLOVA S., VECERNIK P., ZUNA M. (2021): BioBen - Odborna zprava za rok 2021, TACR
TK02010169

CERNIK M., STEINOVA J., MIKES J., SPACEK P., DOBREV D., CERNOUSEK T., STOULIL J. (2019)
Mikrobialni koroze za podminek hlubinného ulozisté pro koncepci ocelovy UOS — zhutnény
bentonit, SURAO TZ 403/2019

DoBREV D., MENDOZA MIRANDA A. N., STEINOVA J., ZUNA M. (2021): Korozni zkouska
v pfirodnim granitoidnim prosttedi, SURAO TZ 194/2017 rev. &. 4

7.6 Radiacni procesy

7.6.1 Radioaktivni pfemény

Popis:

Radioaktivni rozpad je zakladni proces, ktery se dotyka vSech radioaktivnich nuklidd. Béhem
radioaktivni pfemény (rozpadu) se samovolné pfeménuje nestabilni nuklid na dcefiny nuklid,
ktery je obvykle jinym prvkem. Béhem pfemény se uvolfiuje zafeni odnasejici €ast uvolnéné
energie. Tyto pfemény nasledné pokracuji, dokud nedojde ke vzniku stabilniho dcefiného
nuklid. Rychlost radioaktivnich pfemeén vychazi z hodnoty polo€asu rozpadu pro dany nuklid.
PoloCas rozpadu je nezavisly na vngjSich fyzikalnich & chemickych podminkach. PoloCasy
rozpadu jsou pro vétSinu nuklidd znamy s vysokou presnosti. Pokud je znam pocatecni stav
ukladat do hlubinného ulozisté, je vznik zafeni béhem radioaktivnich pfemén. Ve VJP se
vyskytuji vSechny druhy zafeni: alfa, beta, gama i neutrony. Nizko pronikavé zafeni alfa a beta
se zastavi pfimo v materidlu VJP. Gama zafeni a neutrony mohou interagovat i s materidlem
UOS. V dusledku alfa rozpadl vznika ve VJP helium, které by potencialné mohlo posSkozovat
matrici palivovych pelet.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Radioaktivni pfemény maji vztah ke tfem bezpecnostnim funkcim. Béhem radioaktivnich
pfemén se méni slozeni VJP. Z pohledu bezpecnostni funkce fyzikainé znemoZznit vznik
kritického a nadkritického stavu musime sledovat, jak se v €ase vyviji mnozstvi stépného

86



Analyza FEPs UOS s VJP

materialu a jak se snizuje mnozstvi absorbator neutront ve VJP (vétSina $tépnych produkt().
Radioaktivni pfemény uvolriuji jadernou energii ve formé kinetické energie produkti pfemény.
Vznikajici dcefiné nuklidy se zastavi pfimo ve VJP a pfedaji zde svou energii. Unikajici zareni
muze reagovat i v jinych ¢astech UOS s VJP. Aktivita VJP a druh radioaktivnich pfemén
a prostorové rozlozeni uvolhovaného tepla ovliviiuji bezpe€nostni funkci zajisStovat odvod
vytvareného tepla. V neposledni fadé je to pocatec¢ni slozeni VJP, které spolu s radioaktivnimi
pfeménami uréuje, jaké radionuklidy se budou ve VJP nachazet v jednotlivych ¢asovych
obdobich. Odtud vychazi vliv na bezpecnostni funkci zadrZet radioaktivni odpad v obalovém
souboru.

Nejistoty:

Nelze hovofit pfimo o nejistotach v radioaktivnich pfeménach. Rychlost a typ radioaktivnich
pfemén v UOS s VJP bude zaviset na pocate¢nim slozeni VJP. V Eeskych zdrojich nebylo
provedeno systematické zkoumani nejistot obsahu aktinoidd a $tépnych produktt ve VJP.
Podle zahrani¢nich zdroji muze nejistota Cinit pro aktinoidy asi 20 % a pro $tépné produkty
pfiblizné 12 % (Hakansson 1999).

Reference:

V Ceskych podminkach probéhl v minulosti vypocet slozeni VJP zdokumentovany ve zpravé
(Rataj et al. 2015). Dany vypocet mél nékolik omezeni. Ve vystupech jsou pouze radionuklidy
pozadované v zadavaci dokumentaci a pouze v obdobi, které je klicové pro nakladani s VJP
pred ulozenim do HU. V del§im &asovém horizontu ovéem budou charakteristiky VVJP uréovany
jinymi nuklidy (napf. Th-229, Th-230, Ra-226). Nebyla také zkoumana nejistota zjisténého
sloZeni v zavislosti na vstupnich parametrech. Pouze byla sledovan vliv pfimési v palivu.

HAKANSSON, R. (1999): Calculation of nuclide content, residual radioactive decay, activity and
dose rate for spent nuclear fuel. Stockholm, Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Co. (SKB). Report R-99-74. 100 p. ISSN 1402-3091.

RATAJ J., FEJT F., FRYBORT J., FRYBORTOVA L. (2015): Databaze VJP pro bezpeénostni
rozbory, FJFI CVUT.

7.6.2 Produkce plyni

Popis:

V disledku radioaktivnich pfemén vznikaji nejriznéjsi druhy nuklida. Cast z nich se vyskytuje
v plynné formé&. NejdulezitéjSim plynnym produktem je helium, protoZe vznika v dusledku alfa
pfemén, které jsou typické pro aktinoidy. Samotné helium je stabilni a inertni, proto se ve VJP
hromadi. Jeho produkce trva, doku se ve VJP vyskytuje uran ¢i jiny aktinoid. Postupnou
akumulaci helia narusta tlak helia uvnitf palivového pokryti VJP. V pfipadé selhani pokryti se
pak nahromadéné helium dostane do volného prostoru UOS a zvysi v ném tlak. Zahrani¢ni
odhady hovofi o zméné, ktera neohrozuje pevnost UOS (SKB 2010a).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Pokud jsou v dusledku radioaktivnich pfemén vytvareny radioaktivni plyny, které se Fadi
radionuklidy snadno unikajici z matrice palivovych pelet, pak ma tento proces pfimy vztah
k bezpecnostni funkci zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru. V pfipadé vzniku helia
pracujeme pfi hodnoceni s jevy druhého fadu. Nevznika pfimo plynny radionuklid, ale
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akumulace helia mGze v obdobi nékolika desitek tisic let vést k mechanickému selhani UOS
s VJP. Proto se i zde jedna o proces se vztahem k bezpecnosti funkci zadrZet radioaktivni
odpad v obalovém souboru.

Nejistoty:

Nejistota v produkci helia a jinych plynu je zanedbatelna. Popis mechanického plsobeni
nahromadéného helia je doprovazen vétsi nejistotou v zahraniéni literatufe. Ceska literatura a
ani existujici Databaze VJP neobsahuji data o produkci helia. Ta bude zaviset na mife
vyhofeni ukladaného VJP a pocateCnim slozeni.

Reference:

SKB (2010A): Fuel and canister process report for the safety assessment SR-Site. Stockholm,
Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB). Technical Report TR-
10-46. 143 p. ISSN 1404-0344

7.6.3 Ovlivnéni materiald UOS vlivem ionizujiciho zareni

Popis:

lonizujici zafeni mize zpusobit defekty v krystalové mrizce kovovych materiall, které by mohli
negativné ovlivnit korozni vlastnosti. Tyto procesy budou probihat hlavné v prvni fazi vyvoje
po ulozeni, ale vyznam by mél byt zanedbatelny. V pozdéjSich fazich vyvoje, kdy bude klesat
tok neutrond mizeme tento proces zcela zanedbat. V ramci Ceského programu byl proveden
pouze ilustraéni vypocet (na Skoda JS), ktery prokazoval zanedbatelny vliv na materialy UOS
(pavodni koncept UOS), ale nebyl uveden v zadné publikaci, a tedy v sou¢asné dobé
neexistuje v ¢eském programu publikace, ktera by se touto problematikou zabyvala a Ize na
ni odkazat.

DalSim efektem toku neutrond je aktivace materiald UOS (dalSi zdroj zafeni, zdroj
kontaminace), kde Ize opét predpokladat minimalni efekt, ale je nutné toto prokazat vypoctem,
ktery nebyl zatim pro sou€asny koncept UOS proveden.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tento proces ovlivni bezpecnostni funkci bezpecnostni funkci zadrzet radioaktivni odpad
v obalovém souboru, ale vliv minimalni a lze ho zanedbat.

Nejistoty:

Nejistoty jsou dany neprovedenim aktualizovanych vypocta: pocet vyrazeni atomi PDA
(displacement per atom) a aktivace materiall UOS.

Reference:

V Ceském programu nejsou publikace k této problematice.
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7.7 Transportni procesy

7.7.1 Difaze radionuklid( v palivovych peletach VJP

Popis:

Difuze je transportni jev, ktery mize byt vyvolan zvySenou teplotou prostfedi a tepelnym
pohybem ¢astic nebo v pfipadé radionuklidd muze dochazet k netepelné difuzi. Difuze
umoznuje transport radionuklidi do prasklin v matrici paliva, do mezery mezi palivem
a pokrytim a do prostoru zrn v matrici paliva. ZvySuje se tim okamzité uvolnitelna frakce
radionuklidd. Difuze vyvolana zvy$enou teplotou nehraje vyznamnou Glohu v HU, protoze VJP
dosahne maximalni teploty b&hem nékolika let po ulozeni UOS do HU a nasledné teplota klesa
spolu s tepelnym vykonem VJP na hodnoty, které neumoznuji teplotou vyvolanou difuzi
v pevnych latkach. Neteplotni difuze muze byt vyvolana alfa rozpady radionuklidl. BEhem
kazdé pfemény se uvolfiuje alfa ¢astice s kinetickou energii kolem 5 MeV a odrazené jadro s
kinetickou energii pfiblizné 100 keV. Tato energie je hybnou silou netepelné difuze. Jedna se
o velmi pomaly d&j, ktery neni mozné zkoumat experimentalné v prostfedi HU, protoZe se
dotyka zejména dlouhodobych radionuklid(. Bylo v této oblasti provedeno nékolik teoretickych
praci, které dosly k zavéru, Ze difuzni koeficient pro netepelnou difuzi bude mensi nez 102 m-
?/s, a to v dusledku znamena, Ze se radionuklid miZe pfesunout v praméru o 0,5 ym za 10°
let (Werme et al. 2004). To ¢&ini z netepelné difuze zanedbatelny dé&j v HU.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Vzhledem k zanedbatelnému pfispévku k celkové migraci radionuklidd, Ize usoudit, ze difuze
radionuklidd v palivovych peletach VJP neovliviiuje bezpeénostni funkce HU a nepfispiva
k moznosti Gniku radionuklidt z HU.

Nejistoty:

Vzhledem k absenci experimentalniho ovéfeni, je mozné na zakladé teorie odvodit pouze
radovou velikost difuze radionuklidd v palivovych peletach VJP. Vzhledem k vySe uvedenym
zavéram, ale tato nejistota nepfispiva k celkové nejistoté navrhu HU

Reference:

WERME, L.O., JOHNSON, L.H., OVERSBY, V.M., KING, F., SPAHIU, K., GRAMBOW, B., SHOESMITH,
D.W. (2004): Spent fuel performance under repository conditions: A model for use in SR-
Can. Stockholm, Sweden: Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co. (SKB).
Technical Report TR-04-19. 31 p. ISSN 1404-0344

7.7.2 Transportni procesy v UOS

Popis:

K transportnim procesim v komponenté UOS bude dochazet po ztraté tésnosti vnéjSiho obalu
(transportni procesy produktl radiolyzy uvnitf UOS po uloZeni nejsou v této Casti feSeny,
protoze nemaji vliv na bezpecnost), kdy bude transportnimi procesy ovlivnéna koroze vnitinich
pouzder. Transport latek by mél byt uvnitf UOS Fizen difuzi, advekci a disperzi. Transportni
procesy Vv této fazi ovlivni i pfisun Zivin pro mikroorganismy. Nejistotou zlstava, v jakém
prostiedi bude dochazet k transportnim procesim a jak se bude prostfedi uvnitf UOS ménit
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v Case. Po ztraté tésnosti vnitfnich pouzder bude dochazet k transportu radionuklid(i v prostoru
vnitfnich pouzder. V sou¢asné dobé nebyl v ramci ¢eského programu modelovan transport
uvnitt UOS. Lze vyuzit poznatky zabyvajici se transportnimi procesy v bentonitu (napf.
Cervinka et al. 2015, Cervinka et al. 2016). Z hlediska transportu radionuklidi je vhodné
zachovat konzervativni feSeni problému a stale uvazovat po ztraté tésnosti pfimo uvolnéni
radionuklidd do bentonitu. Pro korozi vnitfnich pouzder bude nutné nejistoty spojené
s transportnimi procesy fesit dostateCnou Zivotnosti vnéjdiho obalu, ktera pfeklene rizikové
obdobi pro lokalizaci korozniho napadeni.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Transportni procesy v komponenté UOS maji vliv na bezpecnostni funkce zadrzet radioaktivni
odpad v obalovém souboru, kdy transportni procesy ovlivni korozi vnitinich pouzder a zpomalit
migraci radionuklidd od radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostredi — transport radionuklidt
z prostoru vnitinich pouzder.

Nejistoty:
Nejistoty jsou dany neznalosti vyvoje prostiedi uvnitf UOS v Case.
Reference:

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E., KITTNEROVA J.,
RAMESOVA L. REMITZ D., SIMUTHOVA Z., STAMBERG K., VETESNIK A. (2015): Transport
radionuklidd z ulozisté / Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidd pfes inZenyrské bariéry: 1. prab&zna zprava. SURAO Technicka zprava
24/2015, Ceska republika, 176 s.

CERVINKA R., VOPALKA D., ADAM R., BABOROVA L., BRAZDA L., DRTINOVA B., HOFMANOVA E.,
KITTNEROVA J., ROSENDORF T., STAMBERG K., VETESNIK A. (2016): Transport radionuklidd
z Ulozisté / vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklidd
pres inZzenyrské bariéry: 2. priib&zna zprava. SURAO Technicka zprava 51/2016, Ceska
republika, 89 s.

7.7.2.1 Difaze v prostoru UOS

Popis:

Vzhledem ktomu, Zze po ztraté tésnosti vnéjSiho obalu bude koroze vnitinich pouzder
ovlivnéna vyvojem prostredi uvnitf UOS tak difuze chemickych forem v systému muaze ovlivnit
korozni rychlost korozivzdorné oceli. Zaroven difuze ovlivni i pfisun Zivin pro mikroorganismy
a muze tak vyrazné ovlivnit mikrobialni spoleCenstvi uvnitf UOS.

Po ztraté tésnosti vnitfnich pouzder budou uvnitf pouzdra difundovat radionuklidy ve sméru
zaporného koncentra¢niho gradientu. Zpomaleni transportu radionuklid ve vnitfnim pouzdru
ma zanedbatelny vliv na celkovou bezpeénost a neni potfeba ho dale uvazovat.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Difuze v UOS ma vliv na bezpecénostni funkce zadrzZet radioaktivni odpad v obalovém souboru,
kdy transportni procesy mohou ovlivnit korozi vnitfnich pouzder a difuze radionuklidu
z vnitinich pouzder ma vliv na bezpec€nostni funkci zpomalit migraci radionuklid od
radioaktivniho odpadu do Zivotniho prostfedi.
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Nejistoty:

Nejistoty spojené s difuzi jsou dany neznalosti vyvoje prostfedi uvnitf UOS. V pfipadé difuze
radionuklidd je mozné tento proces zanedbat vzhledem k minimalnimu vlivu na bezpecénost a
je vhodnéjsi postupovat konzervativné co se tyka transportu nuklidd do bentonitu. V pfipadé
koroze vnitfnich pouzder bude nutné nejistoty spojené s difuzi riznych chemickych forem
v systému feSit konzervativnim pfistupem k provadénym experimentim a modelum Zivotnosti
a zaroven zaruéenim dostatecné Zivotnosti vnéjSiho obalu.

Reference:

Pro pfipadné modelové predikce je mozné vyuzit data stanovena na bentonitu pfi riznych
suchych objemovych hmotnostech.

7.7.2.2 Advekce a hydrodynamicka disperze v prostoru UOS

Popis:

Advekce a hydrodynamicka disperze nastane v prostoru UOS az v posledni fazi vyvoje
a ovlivni vyvoj prostfedi uvnitf vnitfniho pouzdra v ¢ase. Advekce bude ovlivnéna tim kolik
vstupu/vystupt bude v dany ¢asovy okamzik pres vnéjSi obal. Doposud nebyly provadény
zadné modelové vypocty téchto procest uvnitf UOS v ramci ¢eského programu. V urcitém
Casovém okamzZiku, kdy jiz degradace vnéjsiho obalu bude takového rozsahu, Ze nebudeme
moci zbytky vnéjSiho obalu povazovat za komponentu UOS (otazka je, v jaké fazi degradace
vnéjSiho obalu ,pfestane byt* vnéjSim obalem), ,pfejde* proces advekce a disperze
z komponenty UOS do komponenty bentonit (to je pfipad konceptu se samostatnymi pouzdry
pro palivové kazety, u jednoho vnitfniho pouzdra je vnitini prostor vyrazné mensi a je otazka
jak nahlizet na dany systém s ohledem na neznalost jak prostfedi bude vypadat).

Az po ztraté tésnosti vnitfnich pouzder bude pak opét advekce s disperzi probihat
v komponenté UOS. Z hlediska bezpec¢nosti je vhodnéjsi, jak bylo uvedeno vySe postupovat

konzervativnéji nez feSit nejistoty vyvoje prostredi uvnitf vnitfnich pouzder.
Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Advekce stejné jako hydrodynamicka disperze ovlivni bezpeénostni funkci zadrzet radioaktivni
odpad v obalovém souboru, nebot’ bude mit vliv na vyvoj prostfedi uvnitf vnéjSiho obalu. Po
ztraté tésnosti vnitfnich pouzder pak ovlivni bezpecnostni funkci zpomalit migraci radionuklidd
od radioaktivniho odpadu do zivotniho prostredi. Pravdépodobné pro koncept s se separatnimi
pouzdry po palivové kazety bude vliv na transport radionuklidd uvnitf pouzder zanedbatelny
u jednoho vnitfniho pouzdra se da oCekavat vétsi vliv na transport radionuklid( uvnitf pouzdra
oproti separatnim pouzdriim pro palivové kazety, ale opét by mél byt z celkového hlediska vliv
minimalni a pfi konzervativnim pfistupu k uvolnéni radionuklidd neni nutné tento proces resit.

Nejistoty:

Nejistoty jsou dany neznalosti vyvoje systému v Case. Pfiblizné odhady vyvoje by bylo mozné
ziskat pomoci modelovani advekce v prostoru UOS.
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Reference:

V soucasné dobé nejsou v ramci Ceského programu zpravy zabyvajici se advekci a disperzi
uvnitf UOS, nicméné se da vyuzit znalosti ziskanych v ramci modelovani téchto procesu
v celém HU.
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8 Udalosti

8.1 Poskozeni pokryti paliva

Popis:

Pokryti paliva je vyrobeno z odolnych slitin. Po praniku vody do UOS podléha postupné korozi,
jak je popsano v kap. 7.4.2. Nahlé poskozeni pokryti paliva muze nastat z mechanickych
vnegjsich davodu (viz stfih UOS v kap. 8.2) nebo z dlavodu interakce palivovych pelet
s palivovym pokrytim, kdy dojde k mechanickému nebo chemickému poskozeni pokryti paliva.
Poskozeni z divodu vyrobni vady je nepravdépodobné, protoZze by se projevilo jiz béhem
provozu paliva v reaktoru.

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Udalost poskozeni palivového pokryti odstrani jednu z bariér branici uniku radioaktivnich latek
do Zivotniho prostifedi, umozni pfistup vody k matrici paliva a ovliviiuje tak bezpecnostni funkci
zadrzet radioaktivni odpad v obalovém souboru. Dusledky této udalosti zavisi na stavu UOS
jako celku a okamziku, kdy k poskozeni pokryti paliva dojde.

Dostupna data: Mechanismy poSkozovani vyhofelého paliva a jeho pokryti béhem skladovani
jsou popsany ve zpravé (IAEA 2019). Mechanické poskozeni vychazi ze stejnych pficin jako
stfih UOS v kap. 8.2

Nejistoty:

Palivové pokryti podléha b&hem skladovani a nasledného ulozeni v HU fadé proces(, které
ovliviuji pocatecni stav pokryti (viz ¢ast 5.2.9). Korelace popisujici tyto modely jsou vyvinuty
pro prostfedi jaderného reaktoru s odliSnymi teplotnimi a radiaénimi poli. V pfipadé
nespravnosti modelovani pocatecniho stavu pokryti, mize dojit k jeho pred€asnému selhani.
V Ceském prostredi k nejistoté pfispiva i fakt, Ze schazi experimentalni udaje o VJP z reaktord
typu VVER-440 a VVER-1000.

Reference:

IAEA (2019): Behaviour of Spent Power Reactor Fuel during Storage, IAEA-TECDOC-1862,
IAEA, Vienna.

8.2 Stfih UOS

Popis:
Ke stfihu UOS muze dojit v dusledku seismické udalosti a posunuti masivu horniny.
Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tato udalost mize vést k mechanickému naruSeni UOS a nasledné migraci radionuklidd do
okoli UOS.

Duisledky této udalosti zavisi na velikosti seismické udalosti (stfizné sile) a na obdobi, kdy ke
stfihu dojde, zda v obdobi, kdy je bentonit suchy nebo pIné saturovany a nakolik byl UOS
ovlivnén koroznimi procesy.
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Dostupna data:

Problematiku mechanické odolnosti UOS pokryvaji vystupy projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia
realizace vzorku (Forman et al. 2021).

Soucasti praci bylo zhodnoceni mechanické odolnosti UOS stfiznymi tlaky pfi uvazovaném
posunuti skalniho masivu o0 50 mm se smykovou (stfiznou) rovinou kolmou na osu UOS
(nejhorsi pfipad) v poloviné vysky UOS.

Metodika pevnostniho vyhodnoceni vychazi z pfedpokladu, Ze pfedmétem vypoctu je model
UQOS, ktery je ve fazi, kdy jiz probéhlo odkorodovani 15 mm povrchoveé vrstvy vnéjSiho obalu
a 5 mm vnitfniho pouzdra. (Lopaur 2020).

Nejistoty:

Provedeny vypocet je povazovan za zakladni a prokazujici schopnost UOS odolat obecné
projektové uvazovanym silovym u€inkim. Na tento vypocet by v budoucnu mél navazovat
zpresniujici vypocet seismické odolnosti UOS, ktery bude jiZ svazan s konkrétni lokalitou
hlubinného ulozisteé.

Reference:

FORMAN ET AL. (2021): Zavéreéna technicka zprava vyzkumna &ast projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia
realizace vzorku, TZ 544/2021, Skoda JS.

LOPAUR J. (2020): Vypodet mechanické odolnosti UOS stfiznymi tlaky, SKODA JS a.s., Ae
16886/Dok, Plzen

8.3 Poskozeni UOS v dulsledku intruze

Popis:

Ulozny systém muaze byt ovlivnén v budoucnosti zejména lidskou &innosti, tj. napfiklad
provadénim hlubinnych vrtd na uzemi uzSi lokality za jakymkoliv u¢elem. Pravdépodobnost
provadéni téchto vrtl je znacné snizena kritérii pro vybér lokality, tj. zejména tim, Ze by na
lokalité nemély byt vyznamné zdroje surovin €i vody. Pfesto v horizontu tisicl let neni mozno
vyloudit, Ze dojde k provadéni hlubinnych vrta. (Vokal a kol., 2010).

Vliv na dlouhodobou bezpecnost:

Tato udalost muze vést k mechanickému naruseni UOS a nasledné migraci radionuklidd do
okoli UOS.

Dostupna data:

Pravdépodobnost této udalosti je velmi mala a v souCasné dobé ani ve svété nejsou vyjasnény
metodiky, jak ji Fesit a zda ji vibec fesit. Kvantifikace tohoto scénare je proto pomérné obtizna.

Nejistoty:
Predikce budouciho chovani lidstva.

Mozna ztrata informaci o hlubinném uloZisti (OECD/NEA 2019).
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Reference:

VOKAL A., HAVLOVA V., HERCIK M., LANDA J., LUKIN D., VEJSADA J. (2010): Aktualizace
referencniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu v hypotetické lokalité. Ill.
Etapa. Studie zadavaci bezpec¢nostni zpravy. C. Dokumentacni ¢ast. C.2 Hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti HU. Zprava UJV Rez, a.s. EGP 5014-F-101420, 12/2010.

OECD/NEA (2019): Preservation of Records, Knowledge and Memory (RK&M) Across
Generations, Final Report of the RK&M Initiative, OECD/NEA No. 7421, Paris.
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9 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje
uloziste

Vyvoj podminek v uloziti po uzavieni prochazi nékolika fazemi. Podminky jsou formovany

pfedevsim vyvojem tepelného pole tepla generovaného VJP a proudénim podzemni vody.

Predpokladany vyvoj ulozisté v ¢ase je znazornén na nasledujicim obrazku. Vyvoj ulozisté je
rozdélen do Ctyr fazi, charakterizovanych zménou termo-hydraulickych podminek.

WATER
PERCOLATION

Enz
STEEL MESH
RESEALING
OF EDZ
BENTONITE PATHWATS
GRANULES
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Evolution of temperature and relative humidity (RH) with time and the expected
corrosion products and processes at the canister surface (lower diagrams) and at the
outer bentonite/mesh/Opalinmus Clay interface (upper diagrams).

EDZ refers to the excavation-damaged zone in the Opalinus Clay (Source: Nagra, based on
Senger and Ewing 2008).

Obr. 6 Vyvoj teploty a saturace bentonitu v ¢ase (Zdroj: Landold et al. 2009)
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Obdobi, ve kterych jsou analyzovany procesy v ramci tohoto dokumentu, vychazi z vyse
uvedeného zdroje.

Nicméné béhem analyzy procesl bylo rozhodnuto, s ohledem na vyvoj podminek v ulozisti,
tato obdobi rozdélit ponékud podrobnéji. Pro porovnani je uvedeno, jak odpovidaji ¢lenéni
v (Landhold et al. 2009).

Obdobi 1

e |hned po uloZzeni. UOS je zavezen do ukladaciho vrtu, obklopen tlumici
bariérou/bufferem (kompaktovanymi bloky nebo peletami), vyplnény spary bentonitem.

e Aerobni prostiedi.

e ZvySena teplota vlivem generace tepla z VJP.

e Bez pfitomnosti vody (s vyjimkou poc¢ateéni vihkosti v bentonitu).

Pozn: Faze 1 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 2

e Po néjaké dobé po ulozeni.

e Anaerobni prostiedi.

e ZvySena teplota vlivem generace tepla z VJP.

e Bez pfitomnosti vody (s vyjimkou pocate¢ni vihkosti v bentonitu).

Pozn: Faze 1 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).

Obdobi 3

e Anaerobni prostiedi.
o Pokles teploty, ale stale jesté tepelné ovlivnéné.
o Castedna saturace vodou.

Pozn: Faze 2 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 4

e Anaerobni prostiedi.
o Pokles teploty, ale stale jesté tepelné ovlivnéné.
e PIna saturace

Pozn: Faze 3 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
Obdobi 5

e Vzdalené ¢asové obdobi.

e Anaerobni prostiedi.

e Okolni teplota.

e PIna saturace

e UOS stale plni svou funkci, neni poskozen tak, aby doslo k Uniku radionuklidd.

Pozn: Faze 4 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).
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Obdobi 6

e Vzdalené Casové obdobi.
e Anaerobni prostiedi.

¢ Okolni teplota.

e PIna saturace

o UOS stale neplni svou funkci, je poSkozen, radionuklidy mohou migrovat do okolniho
prostiedi.

Pozn: Faze 4 dle ¢lenéni v (Landold et al. 2009).

Reference:

LANDOLT D., DAVENPORT A., PAYER J., SHOESMITH D. (2009): A Review of Materials and
Corrosion Issues Regarding Canisters for Disposal of Spent Fuel and High-level Waste in
Opalinus Clay. Technical Repost 09-02. NAGRA, Switzerland

98



Analyza FEPs UOS s VJP

Tab. 8 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje ulozisté — VIP

Obdobi 1) hned po uloZeni. Tedy
zvysena teplota, aerobni
prostfedi, bez pfitomnosti vody

Obdobi 2) po néjaké dobé od
uloZeni. Tedy anaerobni prostiedi,
vliv teploty, bez pfitomnosti vody

Obdobi 3) Anaerobni prostiedi,
vliv teploty, ¢asteéna saturace
vodou

Obdobi 4) Anaerobni prostiedi,
stale zvySena teplota, plna
saturace

Obdobi 5) vzdalené ¢asové
obdobi. Tedy anaerobni prostiedi,
okolni teplota, saturace vodou
(neposkozeny UOS)

Obdobi 6) vzdalené ¢asové
obdobi. Tedy anaerobni prostiedi,
okolni teplota, saturace vodou (PO
POSKOZENI UOS)

Produkce tepla jadernymi
reakcemi

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vidy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vidy pfitomno

Radioaktivni pfemény

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

Prestup teplaz VIP

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

ano, vzdy pfitomno

Strukturalni zmény palivovych
pelet

ne - plyny vznikajici rozpadem
nestadi pro zpusobeni trhlin

ne - plyny vznikajici rozpadem
nestadi pro zplsobeni trhlin

ne - plyny vznikajici rozpadem
nestaci pro zplGsobeni trhlin

ne - plyny vznikajici rozpadem
nestadi pro zpusobenitrhlin

ne - plyny vznikajici rozpadem
nestadi pro zpUsobeni trhlin

ano - v dusledku praniku vody

Produkce plyni

ano, vlivem produkce He z premén
aktinoidd

ano, vlivem produkce He z premén
aktinoidd

ano, vlivem produkce He z premén
aktinoidd

ano, vlivem produkce He z premén
aktinoidd

ano, vlivem produkce He z pfemén
aktinoidl

ano, vlivem produkce He z premén
aktinoidd

Radiolyza vody

ano, v pripadé nedokonalého
vysuseni

ano, v pfipadé nedokonalého
vysuseni

ano

ano

ano, ale snizena intenzita vlivem
poklesu aktivity VIP

ano, v dusledku praniku vody

Degradace konstrukénich
materiald palivového souboru

ano - dusledek creepu a
hydridového praskani

ano - dasledek creepu a
hydridového praskani

ano - dusledek creepu a
hydridového praskani

ano - dusledek creepu a
hydridového praskani

ano - dasledek creepu a
hydridového praskani

ano - dusledek creepu,
hydridového praskéni a koroze

Degradace a rozpousténi matrice
paliva

ne - vznikajici plynné stépné
produkty nemaji potencidl
poskodit matrici paliva

ne - vznikajici plynné stépné
produkty nemaji potencidl
poskodit matrici paliva

ne - vznikajici plynné stépné
produkty nemaji potencidl
poskodit matrici paliva

ne - vznikajici plynné stépné
produkty nemaji potencidl
poskodit matrici paliva

ne - vznikajici plynné stépné
produkty nemaji potencidl
poskodit matrici paliva

ano - dusledek praniku vody do
uos

Rozpustnost a speciace
radionuklidii VIP ve vodé

ne bez pfitomnosti vody

ne bez pfitomnosti vody

ano po priniku vody k palivu

ano po priniku vody k palivu

ano po praniku vody k palivu

ano po priniku vody k palivu

Srazeci reakce radionuklidd VIP

ne bez pfitomnosti vody

ne bez pfitomnosti vody

ano po praniku vody k palivu a
nasyceni roztoku

ano po praniku vody k palivu a
nasyceni roztoku

ano po praniku vody k palivu a
nasyceni roztoku

ano po praniku vody k palivu a
nasyceni roztoku

Sorpce radionuklidd VIP

ne bez pfitomnosti vody

ne bez pfitomnosti vody

ano, v pripadé vhodnych povrchi
UO2 a koroznich produktd
ocelovych komponent VJP

ano, v pfipadé vhodnych povrchi
UO2 a koroznich produktd
ocelovych komponent VJP

ano, v pfipadé vhodnych povrchi
UO2 a koroznich produktt
ocelovych komponent VJP

ano, v pripadé vhodnych povrchi
UO2 a koroznich produktd
ocelovych komponent VJP

Difuze radionuklidii v palivovych
peletach VIP

ano, jako vysledek zvysené
teploty

ne, pfilis nizka teplota pro teplotni
difuzi a zanedbatelny prispévek
netepelné difuze

ne, pfilis nizka teplota pro teplotni
difuzi a zanedbatelny pfispévek
netepelné difuze

ne, pfilis nizka teplota pro teplotni
difuzi a zanedbatelny pfispévek
netepelné difuze

ne, pfilis nizka teplota pro teplotni
difuzi a zanedbatelny prispévek
netepelné difuze

ne, pfilis nizka teplota pro teplotni
difuzi a zanedbatelny pfispévek
netepelné difuze
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Tab. 9 Zastoupeni procest v jednotlivych fazich vyvoje dlozisté — UOS s VIP

Obdobi 1) hned po uloZeni. Tedy
zvysena teplota, aerobni
prostfedi, bez pfitomnosti vody

Obdobi 2) po néjaké dobé od
uloZeni. Tedy anaerobni prostiedi,
vliv teploty, bez pfitomnosti vody

Obdobi 3) Anaerobni prostiedi,
vliv teploty, ¢asteéna saturace
vodou

Obdobi 4) Anaerobni prostiedi,
stale zvySena teplota, plna
saturace

Obdobi 5) vzdalené ¢asové
obdobi. Tedy anaerobni prostiedi,
okolni teplota, saturace vodou
(neposkozeny UOS)

Obdobi 6) vzdalené ¢asové
obdobi. Tedy anaerobni prostiedi,
okolni teplota, saturace vodou (PO
POSKOZENI UOS)

Vedeni teplav UOS

Ano, vzdy pfitomno

Ano, vZdy pfitomno

Ano, vzdy pfitomno

Ano, vzdy pfitomno

Ano, vZdy pfitomno

Ano, vzdy pfitomno

Advekce vody do UOS

Ne, nutné poruseni UOS

Ne, nutné poruseni UOS

Ne, nutné poruseni UOS

Ne, nutné poruseni UOS

Ne, nutné poruseni UOS

Ano, po ztraté tésnosti UOS

Mechanické poskozeni UOS

Ne, mUZe nastat po zkorodovani
Casti UOS zodpovédné za pevnost

Ne, mUZe nastat po zkorodovani
Casti UOS zodpovédné za pevnost

Ne, mdZe nastat po zkorodovani
Casti UOS zodpovédné za pevnost

Ne, mUZe nastat po zkorodovani
Casti UOS zodpovédné za pevnost

Ano, v obdobi kdy zacne korodovat
tloustka materidlu uréena pro

Ano, v obdobi kdy zacne korodovat
tloustka materidlu uréend pro

uos

Koroze konstrukénich materiala Ne, nepredpoklada se dostate¢na [Ne Ano Ano Ano Ano
ukladaciho obalového souboru vlhkost vzduchu
Tvorba koroznich produktd|Ne Ne Ano Ano Ano Ano
Radiolyzy na povrchu komponent [Ano Ano Ano Ano Ne Ano
ukladaciho obalového souboru
Chemické rovnovahy / kinetiky Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano az po poruseni kontejneru Ano
Sorpce v prostoru UOS[Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano aZ po poruseni kontejneru Ano
Tvorba koloid(i v UOS[Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano Ano
Transportni procesy v UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano Ano
Difuze v prostoru UOS[Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano aZ po poruseni kontejneru Ano
Advekce hydrodynamicka disperze [Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano Ano
v prostoru UOS
Mikrobidlni procesy v prostoru Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ne, nutné poruseni UOS Ano Ano

Ovlivnéni materialti ukladaciho
obalového souboru vlivem
ionizujiciho zafeni

Ano, zanedbatelny vliv na
bezpecénost

Ano, zanedbatelny vliv na
bezpecnost

Ano, zanedbatelny vliv na
bezpecénost

Ano, zanedbatelny vliv na
bezpeénost

Ano, zanedbatelny vliv na
bezpeénost

Ano, zanedbatelny vliv na
bezpecénost

100




Analyza FEPs UOS s VJP

10 Dostupnost a relevance stavajicich modelu pro
predikci modelovani HU

Tabulky, uvedené v této kapitole, uvadi souhrnné procesy, které byly definovany v pribéhu
praci. Ke kazdému procesu je uvedeno, zda existuje vypo€et nebo model vyuZitelny pro
predikci vyvoje.
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Tab. 10 Modelovani procest ve VJP — dostupnost modelovacich nastroji

Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

Produkce tepla jadernymi
reakcemi

Zohlednit, ze ¢ast tepla se uvolfuje interakci zafeni mimo
matrici paliva umoZzniuji vypocty stinéni realizované
stochastickymi programy: MCNP, Serpent apod.

Pfepocet na uvolnéné teplo vychazi z jadernych dat

Programy pro vypocdty stinéni stanovuji rozlozeni zareni
neutront a gama v prostfedi UOS s VJP. Pfepocet na
uvolhované teplo se provadi pomoci standardnich
jadernych dat. Tento vypocet nebyl v ramci Ceského
programu proveden.

Radioaktivni pfemény

Jedna se o soucast jadernych dat pro numerické
vypocty vyhofivani jaderného paliva a jeho nasledného
rozpadu

Prestup tepla z VJP

vypocetni kod TRITON (soudast SCALE Code System)

kod COBRA-SFS

Vypocet zbytkového tepla

FEJT F., KOBYLKA D. (2019): Optimalizace zavazeni VJP
do UOS, Technicka zprava SURAO 350/2019.

LOVECKY M. (&ervenec 2015a) Ukladaci obalovy
soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet inventare pro
palivo VVER-440, Ae 15987/Dok, Rev.0.

LOVECKY M. (&ervenec 2015b) Ukladaci obalovy
soubor pro hlubinné ulozisté. Vypocet inventare pro
palivo VVER-1000, Ae 15988/Dok, Rev.0.

Subkanalovy vypocet VJP (transport tepla z paliva pres
nosny kos)

Vypodet teploty na povrchu UOS
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Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

program TEPLO /soucast systému FIESTA)

Sik J. (2020): Ukladaci obalovy soubor pro hlubinné
ulozisté. Tepelny vypodet. Skoda JS, Ae 16093/Dok
Rev. 4.

Strukturalni zmény
palivovych pelet

Reseno termomechanickymi programy jako
TRANSURANUS a FRAPCON

Urcuji termomechanické kody pomoci vhodnych
korelaci. Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského
programu proveden.

Produkce plynu

vypocetni kdd TRITON (soucast SCALE Code System)

Produkce plynnych stépnych produktd i helia z
radioaktivnich pfemén je standardni soucast jadernych
dat. Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Radiolyza vody

Chemsimul

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Degradace konstrukénich
materialll palivového
souboru

Reseno termomechanickymi programy jako
TRANSURANUS a FRAPCON

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Degradace a rozpousténi
matrice paliva

Reseno termomechanickymi programy jako
TRANSURANUS a FRAPCON

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Rozpustnost a speciace
radionuklidd VJP ve vodé

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Srazeci reakce radionuklid
VJIP

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.
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Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

Sorpce radionuklidd VJIP

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Difuze radionuklidd v
palivovych peletach VJP

Tento vypocet nebyl v ramci ¢eského programu
proveden.

Tab. 11 Modelovani procest v UOS s VJIP — dostupnost modelovacich nastroji

Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

Vedeni tepla v UOS

Vypodty zbytkového tepla v ¢ase na povrchu UOS, pro
UOS naplnény VJP typu VVER 440 (EDU), VVER 1000
(ETE) a NJZ (EPR, AP1000, atd.).

Fejt F., Kobylka D.: Optimalizace zavazeni VJP do UOS,
zavérecna zprava, 350/2019, Praha: CVUT-SATRA-Mott
MacDonald CZ, 2019

Advekce vody do UOS

FEFLOW

Zatim neni obecné uznavany a funk&ni koncep¢éni model
s proveditelnym vypoctem

Mechanické poSkozeni UOS

Pevnostni vypocet UOS

JENIK J. (2020): Pevnostni vypocet ukladaciho OS pro
PS VVER 440 - VAR.12 a VVER 1000 - VAR.11, Zprava
Skoda JS, Ae 19590/Dok Rev. 3

Stiih UOS

LoPAUR J. (2020): VypocCet mechanické odolnosti UOS
stfiznymi tlaky, SKODA JS a.s., Ae 16886/Dok, Plzer
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Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

Byla vytvofena metodika, podle niz Ize vypodist
maximalni hodnotu tlaku plsobiciho na UOS za kazdé
situace, ktera nastane v budoucim HU

HASAL M., MICHALEC Z., BLAHETA R. (2019): Provedeni
predbézného vypodctu tlaku na UOS — zavérecna zprava,
Zprava SURAO, TZ 388/2019

Koroze konstrukénich
materiald UOS

COMSOL Multiphysics

Zatim neni obecné uznavany a funkéni koncepéni model
s proveditelnym vypoc&tem. Je ale mnoho modeld, které
se o0 zachyceni snazi, za néjakych omezujicich
predpoklad(l (vycet citaci v reSerSni zpravé). Hlavnim
aspektem je vyvazeni vlivd mezi kinetikou samotné
korozni reakce a transportem reaktantd a produkt.
Problém pro predikci je stejny jako ve vétSiné jinych
modell chemie — je nutno pfedem urcit seznam slozek
uCastnicich se reakce (v€etné vSech koroznich
produktll) a k nim pfislusné termodynamické parametry,
coz nemusi jit dobfe experimentalné zjistit.

Model zivotnosti v programu COMSOL

FORMAN L., PICEK M. DOBREV D., GONDOLLI J., MENDOZA
MIRANDA A.N., STRAKA M., KOURIL M., STOULIL J.,
MATAL O., CERMAK J., KRAL L., ZALOUDEK J., VAVRA M,
CuPrR M. (2021): Zavéreéna technicka zprava
vyzkumna cast projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého
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Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

jaderného paliva do stadia realizace vzorku, Praha,
Z7 544/2021

Tvorba koroznich produkt
(UOS)

PHREEQC, verze 3

Modelovani koroznich produktld bylo provedeno pro
Cesky koncept v

GONDOLLI J., KLAJMON M, KOURIL M. (2018): Korozni
produkty — zavéreéna zprava, Praha, SURAO TZ
329/2018

Radiolyzy na povrchu
komponent UOS

Chemsimul

Nebylo v ramci ¢eského programu modelovano

Chemické rovnovahy /
kinetiky v prostoru UOS

PHREEQC, verze 3,

Modelovani chemické rovnovahy je prostiedek, jak
modelovat korozni proces v UOS

disperze v prostoru UOS

Visual MINTEQ

Sorpce v prostoru UOS GoldSim Nebylo v ramci ¢eského programu modelovano, lze
vyuzit programy jako v pfipadé sorpce v ostatnich
bariérach

Tvorba koloidd v UOS Nebylo v ramci ¢eského programu modelovano

Transportni procesy v UOS | GoldSim Nebylo v ramci €eského programu modelovano, lze
vyuzit programy jako v pfipadé sorpce v ostatnich
bariérach

Difuze v UOS GoldSim Nebylo v ramci Ceského programu modelovano, Ize
vyuzit programy jako v pfipadé sorpce v ostatnich
bariérach

Advekce a hydrodynamicka | GoldSim Nebylo v rdmci &eského programu modelovano, lze

vyuzit programy jako v pfipadé sorpce v ostatnich
bariérach
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Proces

Dostupnost modelovaciho nastroje

Textovy popis

Mikrobialni procesy
v prostoru UOS

Nebylo v ramci eského programu modelovano. Lze feSit
na zakladé zavedeni specifickych chemickych reakci do
chemickych modeld

Ovlivnéni materiald UOS
vlivem ionizujiciho zafeni
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11Zaver

Pro posouzeni bezpecnosti hlubinného ulozisté je dllezité nalézt viastnosti, které jsou dulezité
pro zajisténi bezpecnostnich funkci ulozisté, popsat jejich vstupni charakteristiky a jejich vyvoj
v Case; nalézt procesy, které mohou iniciovat zmény vlastnosti nebo byt jejich disledkem;
a identifikovat udalosti, které jsou pfi€inou nebo nasledkem zmény podminek v ulozisti.

Vychozim stavem pro specifikaci FEP je znalost a definice okrajovych podminek a pocateéni
stav (Initial state), ke kterému je mozné vztahnout vlastnosti jednotlivych komponent a vugi
kterému pak mohou byt popsany nastalé zmény.

Vlastnosti, udalosti a procesy je tfeba nalézt pro cely systém ulozisté. Nicméné k jejich
hlubSimu pochopeni bylo ucelné rozdélit systém na casti, které budou tvofit logické celky.
Nasledné je mozneé tyto celky sesadit a vyhodnotit chovani celého systému.

Zpracovany dokument se zaméfil na jednu &ast systému hlubinného ulozisté — UOS s VJP.
Vlastnosti byly popsany pro VJP, prazdny UOS a UOS zavezeny VJP.

Cesky koncept v souasné dobé uvazuje s dvéma variantami UOS, materialové stejnymi, ale
konstruk¢éné odliSnymi.

s Varianta A — dvouplastovy UOS a svnéjSim obalem z uhlikové oceli vnitfnim
pouzdrem z korozivzdorné oceli, s vnitfni vestavbou z korozivzdorné oceli pro vlozeni
a zaijisténi vzajemné polohy palivovych souboru;

e Varianta B - UOS svnésSim obalem zuhlikové oceli a vnitfnimi pouzdry
z korozivzdorné oceli pro jednotlivé palivové soubory, s vestavbou z korozivzdorné
oceli zajistujici vzdjemnou polohu vnitfnich pouzder s VJP.

Procesy, identifikované v pribé&hu praci byly roz€lenény do nékolika skupin — tepelné,
hydraulické, mechanické, chemické, radia¢ni, mikrobialni a transportni.

Procesy byly hodnoceny pro obdobi vyvoje ulozisté do 1 miliénu let, kdy ulozisté postupné
prochazi zménou vnitfnich i vnéjSich podminek (vliv teploty, saturace podzemni vodou).

V disledku plUsobeni neoCekavanych externich vlivi maze dojit k udalostem, které mohou
ovlivnit normalni vyvoj ulozidté — stfih UOS, poskozeni UOS a poskozeni pokryti paliva.

Identifikované FEP byly popsany v jednotné strukture:

e Popis, ktery stru¢né shrnul podstatu vlastnosti, udalosti, procesu;

¢ Vliv na dlouhodobou bezpeénost, kde bylo uvedeno, jakym zplisobem muze vlastnost
byt dulezita z pohledu hodnoceni bezpec€nosti, a jaky vliv maji udalosti a procesy na
bezpecénostni funkce komponent;

o Dostupna data, kde bylo uvedeno, zda a kde Ize nalézt k dané problematice relevantni
data z ¢eského programu pfipravy hlubinného uloZzisté;

e Nejistoty, v nich bylo diskutovano, zda jsou exitujici dostupna data dostacujici, zda je
mozné z existujicich informaci mozné predikovat budouci vyvoj apod.

Vystup téchto praci je podkladem pro odvozeni scénaru pro hodnoceni bezpe€nosti systému
hlubinného ulozisté. nebot teprve na zakladé vyhodnoceni relevance FEP s ohledem na mistni
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podminky a pravdépodobnosti vzniku je mozné vybrat ty, na jejichz zakladé se budou
odvozovat scénare, scénar normalniho vyvoje a alternativni scénare.
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Reference
Knihy, élanky, mapy:

Reference jsou kvli pfehlednosti uvedeny u kazdé kapitoly.

Zakony:
Zakon €.263/2016 Sb., atomovy zakon.
Vyhlaska €. 329/2017 Sb., o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni.

v

Vyhlaska €. 377/2016 Sb., o pozadavcich na bezpetné nakladani s radioaktivnim odpadem
a o0 vyfazovani z provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté lll. nebo IV. kategorie

Vyhlaska €. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni.

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

Technické normy a standardy:

CSN EN ISO 3183 (421907): Naftovy a plynarensky prdmysl — Ocelové trubky pro potrubni
pfepravni systémy.

CSN EN 10219-1 (421052): Svafované duté profily z konstrukénich nelegovanych
a jemnozrnnych oceli, tvafené za studena — Cast 1: Technické dodaci podminky

CSN EN 10216-5 (420261): Bezesvé ocelové trubky pro tlakové cely — Technické dodaci
podminky — Cast 5: Trubky z korozivzdorné oceli
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Priloha 1
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