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Vysvétleni pojmu
Bezpecénostni funkce

Bezpec€nostni funkce je Cinnost systému, konstrukce, komponenty nebo jiné soucasti jaderného
zarizeni, ktera je vyznamna pro zajistovani jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni.

Hlubinné ulozisté (HU)

Hlubinnym ulozistém se rozumi Ulozisté radioaktivniho odpadu umisténé stovky metrti pod zemskym
povrchem a uréené pro ukladani vysokoaktivnhiho odpadu a vyhofelého jaderného paliva.
Hlubinné uloZisté je zde odliSeno od podzemniho ulozisté, které je definovano v § 2 vyhlasky

¢. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zafizeni, jako Ulozisté umisténé desitky metrd pod zemskym
povrchem a uréené zejména pro ukladani nizkoaktivniho a stfednéaktivniho odpadu.

Mez kluzu

Mez kluzu je nejmendi napéti, pfi némz dochazi k podstatné plastické deformaci. V pfipadé,
ze |ze tuto deformaci odecist pfimo z diagramu, jedna se o tzv. vyraznou mez kluzu.

Jestlize se vyraznd mez kluzu neprojevi je nutno stanovit smluvni mez kluzu, ktera je obecné
definovana jako napéti, pfi némz trvala deformace dostoupi pfedepsané hodnoty. Praxe prokazala,
Ze vyrazné mezi kluzu z vypoctového hlediska odpovida nejvice mez trvalé deformace
0,2 %, tzv. Rpo,z.

Obalovy soubor (0OS)

Systém oball nezbytnych k Uplnému uzavreni/izolaci radioaktivniho obsahu. Pozadavky na obalovy
soubor dle pfedpokladaného pouziti stanovi vyhlasky €. 379/2016 Sb., o schvaleni typu nékterych
vyrobku v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a pfepravé radioaktivni
nebo §tépné latky. Pficemz typ D je primarné urleny k ukladani vyhofelého nebo ozafeného
jaderného paliva nebo radioaktivniho odpadu vzniklého jeho pfepracovanim.

Tlumici bariéra (angl. buffer)

InZenyrska bariéra v tésném okoli ukladaciho obalového souboru sestavajici z jilového materialu
s pozadovanymi vlastnostmi. Pfikladem vhodného materialu pro tlumici bariéru je specificky typ jilu
— bentonit. Tlumici bariéra se od vypliiového materialu (vysvétleni viz nize) liSi zejména svym
technologickym zpracovanim a zpusobem aplikace v ulozisti. V sou€asné dobé je uvazovano pouziti
tlumici bariéry ve formé prefabrikovanych segmentl kompaktovaného bentonitu s definovanou
suchou objemovou hmotnosti.

Ukladaci obalovy soubor (UOS)

Obalovy soubor typu D, ktery je ,uréeny pro ukladani vyhorelého nebo ozafeného jaderného paliva
nebo radioaktivniho odpadu vzniklého jeho pfepracovanim® a neni urCen k pfepravé dle vyhlasky
&. 379/2016 Sh. Dfive byl také nazyvan jako dloZny obalovy soubor (UOS). V této zpravé se pod
pojmem UOS rozumi vyhradné obalovy soubor pro ukladani VJP.

Vyhorelé jaderné palivo

Jaderné palivo, které bylo trvale vyjmuto z aktivni zény jaderného reaktoru a plivodce ho oznadcil za
odpad. Pred prohlasenim za odpad se pouziva termin pouzité jaderné palivo.



Vypliiovy material (angl. backfill)

Inzenyrska bariéra vypliujici pfistupové (tzv. zavazeci) chodby k ukladacim vrtim, sestavajici
Z jilového materialu s pozadovanymi vlastnostmi. Pfedpoklada se pouziti stejného materialu jako pro
buffer — bentonitu. Forma bentonitu bude vSak rozdilna, nebude se jednat o prefabrikaty, ale o
peletizovany material, ktery bude na misto pfimo aplikovan.

Zatky v HU (angl. plugs, seals)

InZenyrské bariéry pouzité k uzavieni prostor hlubinného ulozisté (uloznych vrtli, chodeb). Mlze se
jednat o prosté betonové konstrukce s Cisté mechanickou funkci (napf. uzaviraci zatky uloznych
vrtd) nebo konstrukéné viceslozkové prvky s mechanickou a hydroizolaéni funkci (napf. utésfovaci
zatky chodeb).
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Abstrakt

Tato zprava popisuje referencni feSeni ukladacich obalovych soubort (UOS) pro vyhoielé jaderné
palivo (VJP) na tizemi Ceské republiky (CR). Oba uvazované materialy, uhlikova ocel (S355J2H+N)
pro vnéjsi obal (VO) i austeniticka korozivzdorna ocel (EN 1.4404) pro vnitfni pouzdra (VP) jsou
dobfe znamé a technologicky zvladnutelné. Oba materialy plni svou specificky definovanou funkci
jak z pohledu mechanické odolnosti, tak z pohledu dlouhodobého korozniho napadeni. V pfipadé
obou materiald pouzitych pro konstrukci UOS jsou v praxi uspé&sné zvladnuté technologie jejich
opracovani, svarovani atd. Celkova zivotnost UOS dle vSech zvaZovanych koroznich modelu byla
navrzena a nasledné vypoctena, nejen pro prekonani doby 100 000 let, ale pfedbézné vypoctena i
na dobu 1 000 000 let. V dalSich fazich vyvoje UOS bude na zakladé dalSich dat z budoucich
experimentd, zivotnost 1 000 000 let dale ovéfovana. V ramci konstrukéniho feSeni byly vypocetné
ovéreny za pomoci pevnostnich vypoctl, teplotechnickych vypodtl, vypoéta podkritiénosti, vypocty
stinéni a vypocdty stfihu (seismicita) ovéfeny mnoha z kliGovych parametru.

Klicova slova

Hlubinné uloZisté, vyhorelé jaderné palivo, ukladaci obalovy soubor, koroze ukladaciho obalového
souboru, Zivotnost ukladaciho obalového souboru, inZenyrské bariéry, konstrukéni feSeni
ukladaciho obalového souboru, UOS 440, UOS 1000

Abstract

This report provides a description of the first reference design for the waste disposal packages
(WDP) to be used for the disposal of spent nuclear fuel (SNF) in the future Czech deep geological
repository (DGR). Both of the materials considered for the construction of the WDPs, i.e. carbon
steel (S355J2H+N) for the outer casing (OC) and austenitic stainless steel (EN 1.4404) for the inner
casing (IC) are well known and technologically manageable. Both materials fulfil their defined
functions in terms of their mechanical and long-term corrosion attack. With concern to both the
materials proposed for the construction of the WDPs, the respective processing, welding, etc.
techniques have been successfully proven in practice. The total service lifetime of the WDPs,
calculated via a range of corrosion models, have been verified as exceeding 100,000 years and as
likely to reach up to 1 million years. The subsequent phases of the development of the WDPs will
concern their further verification of lifetime 1 million years based on the data obtained from ongoing
and future experimental research. The determination of the reference design included the verification
many of the key parameters via the use of detailed strength, thermo-technical, subcriticality,
shielding and shear calculations (seismicity).

Keywords

Deep geological repository (DGR), spent nuclear fuel (SNF), waste disposal package (WDP), waste
disposal package corrosion, waste disposal package lifespan, engineered barriers, waste disposal
package design, WDP 440, WDP 1000



1 Uvod

Tato zprava detailné popisuje navrh referenéniho technického feSeni a vypoc&td prokazujici
funkénost ocelového ukladaciho obalového souboru (UOS), pro finalni ukladani vyhofelého
jaderného paliva (VJP) na tuzemi Ceské republiky. Zprava vychazi ze zavéril technické zpravy
SURAO (Forman et al., 2021), ze které byly také nékteré &asti prevzaty.

Ceska republika ma v éase vypracovani této zpravy (5/2023) vybrany &tyfi potencialni lokality —
Bfezovy potok, Horka, Hradek a Janoch (Vondrovic et al., 2020), ze kterych bude vybrana jedna
finalni a jedna zalozni lokalita pro umisténi hlubinného ulozisté (HU). V souasné dobé jesté nebyly
zahajeny prizkumné prace v danych lokalitach, proto zatim nejsou znamy detailni
geologické, geochemicke, geomechanické, geotermalni a hydrogeologické podminky v lokalitach
budouciho HU, od kterych se budou nasledné odvijet fyzikaln&-chemické podminky ovliviiujici
zivotnost UOS. Z tohoto duvodu jsou na zacatku této zpravy pfiblizeny ramcové okrajové podminky
pro realizaci trvalého ukladani VJP na uzemi Ceské republiky (viz kapitola 2). Tyto okrajové
podminky jsou kliové jak pro moznost provedeni prvotni studie proveditelnosti, tak pro nasledny
definovani klicovych jev(, kterym musi UOS odolat, jakoz i seznam v§ech moznych vyznamnych
udalosti, které mohou v HU v budoucnu nastat a mohou ovlivnit Zivotnost UOS.

Samotné pozadavky na UOS, o kterych blize pojednava kapitola 3, vychazeji z aktualné platné
legislativy a respektuji souéasné mezinarodni zkuenosti v ramci pfipravy HU. Technicky popis
referen¢niho feSeni a technologie vyroby UOS je shrnut v kapitole 4. Tento popis je zaroven doplnén
0 vypocty (mechanické, tepelné, Zivotnosti, stinéni a podkriti€nosti) (viz kapitola 5), diky nimz je
dolozena vhodnost feSeni UOS pro podminky ¢eského hlubinného ulozisté.
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2 Okrajové podminky pro UOS v hlubinném ulozisti VJP

V ramci v8ech &tyf potencialnich lokalit pro ¢esky koncept hlubinného Glozisté (HU) je umisténi
planovano v krystalinickém horninovém prostfedi v hloubce pfiblizné 500 m pod zemskym
povrchem. Detailni geologické a geochemické podminky finalniho Ulozisté budou dostupné az po
dokonceni prizkumu v8ech Ctyf lokalit. Navrzeny koncept pocita s ulozenim ocelového ukladaciho
obalového souboru (UOS) v kompaktovaném bentonitu — tzv. bufferu. Bliz&i popis HU a jeho
komponent je shrnut v ramci zpravy od Dohnalkova et al., (2022).

Prostfedi v okoli UOS bude silné ovliviiovano bufferem, a to zejména jeho slozenim a chovanim
v daném prostfedi. Mezi jeho vyznamné funkce bude patfit mimo jiné zpomaleni korozni rychlosti
UOS diky omezeni kontaktu svodou a korozi-aktivnimi latkami horninového prostfedi (napf.
chloridy, sulfidy). Vysoka hustota (objemova hmotnost susiny vypiné okolo 1600 kg/m3) bufferu
zabrariuje aktivité mikrobd, a tim mikrobialni korozi UOS (Dohnalkova et al., 2022).

Klicovou veli€¢inou, ovliviiujici chemicke, fyzikalni a biologické déje v blizkosti UOS je teplota.
Jeji pribéh v ase vychazi ze zbytkového tepelného vykonu VJP po uloZeni do ukladacich vrtl, z
charakteru usporadani UOS v ramci HU (horizontalni/vertikalni), vzdalenosti (roztege) jednotlivych
vrtd, tepelnou vodivosti hostitelské horniny a v neposledni fadé i na pocatecni teploté v hostitelské
horniné. Projekt v soucasné dobé vychazi z koncepce, ktera predpoklada ze maximalni pfipustna
teplota na povrchu UOS nepiresahne 95 °C (Dohnalkova et al., 2022). Tato teplota byla uréena
s cilem zabranit potencialni alteraci bentonitu pfi 100 °C. Navzdory tomu v sou¢asné dobé probihaiji
vyzkumné prace, které si kladou za cil ovéfeni této hypotézy a prozkoumani moznosti ukladani
v podminkach, kdy teplota na povrchu UOS prekro¢i 100 °Ct. V tomto pfipadé by bylo mozné
zmensit rozte€e mezi vrty, a tim i zmensit rozlohu HU.

Dal$im parametrem, ktery bude v HU plsobit, bude mechanicka zatéz. Muze se jednat o tlak
zpusobeny hydrostatickym tlakem v hloubce HU, tak o tlak bentonitu. Sougasné zde existuje urcita
pravdépodobnost stfihového namahani daného pfipadnym posunem horniny v ramci pfipadné
tektonické udalosti. Celkovy tlak je tedy souctem bobtnaciho tlaku bentonitu, hydrostatického tlaku
vody v hloubce HU a tlaké indukovanych termalni expanzi (Hasal et al., 2019). Bobtnaci tlak Seského
bentonitu pro objemovou hmotnost susiny 1600 kg/m?® se pohybuje pod 10 MPa (Hausmannova et
al., 2018), hydrostaticky tlak v hloubce 500 m je okolo 5 MPa a tlaky indukované termaini expanzi
se pohybuji pod 0,5 MPa (Hasal et al., 2019). Aktualni uvazovana maximalni hodnota tlaku
pusobiciho na UOS tak ¢€ini 15,5 MPa. Pro vlastni mechanické vypocty, byla zvolena konzervativni
hodnota maximalniho tlaku (navrhovy tlak) na UOS, ktera €ini 20 MPa (Forman et al., 2021).

U stfizného napéti dosud nebyly uréeny konkrétni hodnoty, jelikoZz nejsou zatim znama data
z konkrétni lokality. Pro pfedbé&ézné posouzeni bylo zvoleno posunuti 50 mm a rychlost 1 m/s ve
stfizné roviné, coz odpovida zemétfeseni v mezich 7. — 8. stupné Medvédévovy-Sponheuerovy-
Karnikovy stupnice (MSK-64) (POSIVA a SKB, 2017).

Z pohledu pfitomnosti vzduchu, budou v okamziku kratce po uzavieni ulozisté panovat v okoli UOS
aerobni podminky. Tento ¢asovy interval Ize z hlediska provozni doby ulozisté povazovat za velmi
kratkou periodu v porovnani s anaerobnimi podminkami. Na druhou stranu, z hlediska korozniho
napadeni UOS je nezbytné toto obdobi brat v ivahu. Po uplynuti kratkodobé aerobni faze, nastane
dlouhodoba anaerobni faze, pfiCemz k Uplné saturaci bentonitu by mohlo dojit pfiblizné za 100 let
nebo i vice (Landolt, 2009; SKB, 2006).

1 viz napft. prace Lotz et al. (2020), kde byla zkoumana koroze oceli v bentonitu MX80 pfi 120 °C
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Predbézné spocitany davkovy pfikon gama zafeni na povrchu UOS byl stanoven na udrovni
0,34 Gy/h, coz je také hodnota, ktera byla pouzita i jako vstupni hodnota pro provadéné vypocetni
experimenty (Lovecky, 2014).
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3 Pozadavky pro navrh ukladaciho obalového souboru

Pozadavky na UOS jsou detailné shrnuty ve zpravé SURAO (Pospiskova et al., 2022).
V této zpravé jsou popsany bezpelnostni funkce ulozisté vyplyvajici z Ceské legislativy,
predevsim z atomového zakona a souvisejicich vyhlasek (PFiloha 1: Legislativa) i mezinarodnich
doporuceni (napf. WENRA, 2014; IAEA, 2011). Bezpec€nostni funkce a s nimi spojené nasledné
pozadavky na UOS jsou shrnuty v Tab. 1.

V hlubinném ulozisti zajistuje pInéni bezpe€nostnich funkci cely systém — jak pfirodni (hostitelska
hornina), tak inzenyrské bariéry (UOS, buffer a backfill). Pfi popisu jednotlivych bariér je nezbytné
specifikovat, jak bude dana bariéra pfispivat k naplnéni pozadovanych bezpe&nostnich funkci.
Na zakladé toho je mozné definovat poZadavky pro danou bariéru, a nasledné probéhne samotny
technicky navrh bariér. Konkrétni pozadavky na UOS, ve spojitosti s bezpecnostnimi funkcemi,
jsou shrnuty v tabulce nize.

Tab. 1 - PoZadavky na UOS vztazené k bezpeénostnim funkcim HU (Pospiskové et al., 2022)

Bezpecnostni funkce Pozadavek na UOS
1 | Fyzikdlné znemoznit vznik | UOS musi svym konstrukénim feSenim vylou€it vznik
kritického a nadkritického | kritického stavu (geometrie uspofadani VJP v UQOS,
stavu rozméry). Viz kapitola 3.2
2 | Zajistovat odvod | Materialové vlastnosti UOS musi zabranit kumulaci
vytvareného tepla generovaného tepla a negativnimu ovlivnéni uloZeného
VJP aretardaénich schopnosti okolnich bariér. Viz kapitola
3.5
3 | Zadrzet radioaktivni odpad v | UOS musi odolavat mechanické zatézi v HU po
obalovém souboru definovanou dobu (druh materidlu a jeho mechanické
vlastnosti). Viz kapitola 3.4
Korozni odolnost pouzitych materiald musi zajistit izolacni
funkci UOS po definovanou dobu (druh materialu, jeho
chemické vlastnosti, tloustka stény). Viz kapitola 3.1
Konstrukéni feSeni musi omezit mozny vznik koroznich
procesu (jednoduchy design, zpusob uzavieni). Viz
kapitola 4.1
4 | Zpomalit migraci | Materidlové FeSeni UOS musi byt kompatibilni s okolnim
radionuklidd od | prostfedim, aby nedosSlo ke snizeni ucinnosti ostatnich
radioaktivniho odpadu do | bariér.
zivotniho prostredi
5 | Izolovat odpad od okolniho | PoZadavky na tuto funkci jsou pro UOS obdobné jako pro
zivotniho prostfedi, udalosti | funkci 3.
a procesu probihajicich na
povrchu, a podstatné snizit
pravdépodobnost a
dasledky neumysiného
proniknuti Clovéka k
radioaktivnimu odpadu
6 | Kontrolovat expozici Clovéka | Uvedena funkce je kontrolou zajisténi vrcholovych
a zivotniho prostfedi bezpecnostnich funkci 1-5.

Pozadavky z Tab. 1 jsou detailné&ji popsany v nasledujicich podkapitolach, kde jsou jiz uvedeny i
konkrétni Ciselné udaje.
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3.1 Zivotnost

Hlavnim G&elem HU a zejména UOS je zadrzeni nebezpe&nych radionuklidli pochazejicich
z vyhotelého jaderného paliva (VJP). Kli€¢ovym pro bezpecnost je, aby Zadny UOS nebyl porusen
v dobé vysoké aktivity Stépnych produktt VJP, ale Zivotnost neni s touto dobou v jasné korelaci.
Tato doba, tj. doba Zivotnosti UOS, se k Casu psani této zpravy uvazuje 1 000 000 let pro program
ukladani VJP v Ceské republice. Zivotnost UOS se hodnoti zejména na zakladé pozadavku, Ze
pfi oCekavaném vyvoji hlubinného ulozisté nedojde k vétSimu ozareni reprezentativni osoby, nez
je dano davkovou optimalizaéni mezi (0,25 mSv za kalendarni rok; zakon €. 263/2016 Sb., par.
82, bod (1)).

3.2 Podkriticnost

Legislativni poZzadavek SUJB limitujici hodnotu koeficientu nasobeni je podle § 13 vyhlasky &.
329/2017 Sb., o pozadavcich na projekt jadernych zafizeni, nasledujici:

"(2) Projekt jaderného zafizeni musi v oblasti poZadavki na plnéni principl bezpeéného
vyuzZivani jaderné energie pfi manipulaci s Cerstvym a ozafenym jadernym palivem a jeho
skladovani zajistit

f) podkriticnost uskladnéného jaderného paliva prostorovym rozmisténim jaderného paliva
nebo jinymi fyzikalnimi prostfedky a postupy stanovenymi pri pouZiti konzervativniho pristupu tak,
aby nedoSlo k prekroceni hodnoty:

1. 0.95 efektivniho koeficientu ndsobeni neutrond prfi provoznich stavech
a predpokladanych podminkach zakladni projektové nehody, nebo
2. 0.98 efektivniho koeficientu nasobeni neutront v podminkach optimalni moderace.".

3.3 Stinéni

Ukladaci obalovy soubor je podle Ceské legislativy OS typu D, pro ktery nejsou stanoveny limity
davkového pfikonu a pfikonu davkového ekvivalentu (PDE). Pfesto jsou ovéreny 3 limity:

1. limit 1 Sv/h na povrchu UOS na rozhrani VO a bentonitu (Werme et al., 2002 a Raiko,
2005), aby nedochazelo k alteraci bentonitu vlivem radiolyzy vody, pficemz momentalné
probiha experimentalni ovéfovani,

2. limit 2E-03 Sv/h na povrchu UOS v oblasti vika, pfepravni limit PDE podle vyhlasky
€. 379/2016 Sh. je zvolen z ddvodu manipulace UOS pfed ulozenim v HU,

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

3.4 Pevnost — tlak a strih

Dle okrajovych podminek v HU (viz kapitola 2) je zfejmé, Ze konstrukce UOS musi odolat
vnéjsSimu zatizeni — tlaku a stfihu. Pro mechanické vypocty byla zvolena konzervativni hodnota
maximalniho tlaku (navrhovy tlak) na UOS 20 MPa, ktera musi byt v budoucnu pfezkoumana
(Forman et al., 2021).
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3.5 Teplota

Maximalni teplota pokryti palivovych elementu paliva typu VVER je 350 °C na zakladé maxima
hodnoty teploty, ktera nezplUsobuje zménu vlastnosti materialu pokryti (GNS, 2002).
Za maximalni teplotu prvkd komponent vnitini vestavby UOS Ize povazovat teplotu tani materialu
OS pro pfepravu a skladovani CASTOR® 440/84M. Limitni teplota na rozhrani VO a bentonitu
byla uvazovana 95 °C, viz kapitola 2.
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4 Popis referenéniho reseni UOS

Dle platné legislativy (vyhl. &. 358/2016 Sb.) se v pfipadé UOS pro ukladani VJP v Ceské
republice jedna o tlakové zafizeni, z tohoto divodu aktualné musi obalovy soubor splfiovat
legislativni podminky i pro tlakové zafizeni. V ramci projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho
obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného paliva do stadia realizace vzorku
(Forman et al., 2021) byla zvolena okrajova kritéria pro konstrukci ukladaciho obalového
souboru, vychazejici z okrajovych podminek (kapitola 2) podle pfedpokladanych podminek
v prostfedi hlubinného ulozisté a z pozadavku na UOS (kapitola 3). Z jednotlivych vystupl, které
vznikly v pribéhu projektu, bylo navrzeno konstrukéni FeSeni UOS pro vyhorelé jaderné palivo z
Ceskych jadernych elektraren (EDU, ETE a planované 3 NJZ), které zajisti bezpecné ulozeni VJP
po celé pozadované obdobi. Na zaCatku vyvoje bylo navrzeno celkem 13 variant, které byly
posuzovany jak z hlediska materialu, tak pro rizné usporadani a jejich mechanickou a korozni
odolnost. Jednotlivé varianty byly zhodnoceny po bezpecnostni, technické i ekonomické strance.
V ramci projektu dochazelo s ohledem na dosazZené vysledky a vystupy projektu k redukci poctu
uvazovanych variant feSeni, az byly vybrany celkem 2 nejvhodnéjsi varianty designu UOS, pro
kazdy typ paliva jedna varianta. Jedna varianta pro rozmérnégjsi palivo reaktoru VVER-1000 a
jedna pro subtilngjsi palivo reaktoru VVER-440. Tyto UOS jsou znaceny jako: UOS 440 a UOS
1000. Referenc¢ni variantou je dvouplastovy systém postaveny na korozné odolnych vnitinich
pouzdrech a ochranném vnéjSim obalu.

V pfipadé, ze UOS bude nevyhovujici je také pocitano se zaloznim technickym fe$enim, které je
zaloZeno na stejném dvouplastovém principu za pouZiti stejnych materialu, jediny rozdil je
v konstrukénim FeSeni vnitfniho pouzdra. Tato varianta ma také vnéjSi obal z uhlikové oceli a
vnitfni pouzdro z korozivzdorné oceli, s vnitini vestavbou z korozivzdorné oceli pro vloZeni a
zajisténi vzajemné polohy palivovych souborl (PospisSkova et al., 2022).

4.1 Konstrukcéni reseni

Konstrukce UOS se sklada z vnéjsiho obalu, vnitfnich pouzder a vestavby, ktera zajistuje polohu
pouzder uvnitf UOS.

Konstrukéni feSeni UOS je ve dvou provedenich dle typu VJP, které se z konstrukéniho hlediska
li5i rozméry palivovych souborl. Palivovy soubor (PS) VVER-1000 (ETE) ma délku 4520 mm a
primér 234 mm (Westinghouse Nuclear [online], 2022). PS VVER-440 (EDU) ma délku
2601,5 mm a primér 144 mm (TVEL [online], 2022). PoCet palivovych Sestiuhelnikovych soubort
v jednom UOS se liSi v pfipadé VVER-440 a VVER-1000. UOS byl navrzen na zakladé rozmér(
palivovych soubort paliva pro ETE, respektive EDU, a také jejich vykonu, respektive teploty, ktera
je na povrchu UOS limitovana (viz kapitola 2).

Vnéjsi prumér obou typu UOS byl v ramci vyvoje unifikovan (Forman et al., 2021). K sjednoceni
vnéjsSich prameéra bylo pfistoupeno s cilem dosahnout stejnych praméra ukladacich vrtl a tim
uspofe provoznich nakladi diky unifikaci manipulaénich a jinych prostfedku, a také mozného
zjednoduSeni a zmens$eni vydaju pro vyrobu. Lze pfedpokladat, Zze s jednocenim pramért VO
nedojde jen k hypotetickému zlevnéni zafizeni HU, ale i ke zefektivnéni samotné vyroby a tim
snizeni celkovych vydaju jako napf. dodavanych polotovard, jelikoz pro VO bude poptavan a
vyrabén pouze jediny polotovar, ktery bude pouze délen na patficné délky dle pfislusné varianty.
Je zcela pravdépodobné, Ze kdyby varianty nemély stejny pramér, stoupla by také cena
dodavanych polotovara.

Zasadnim parametrem pfi navrhu konstrukéniho feSeni UOS byla tloustka stén, ktera je klicova
pfi prokazovani funkénosti navrzeného konstrukéniho feSeni (viz kapitola 5).

16



4.2 Materialy

Hlavnim narokem na budouci konstrukéni material, z hlediska dlouhodobé Zivotnosti ukladacich
obalovych souborq, je jistota predikovatelnosti jeho chovani. Proto je nezbytné, aby material
korodoval z hlediska elektrochemického bud ve stavu tzv. aktivity nebo stabilni pasivity.
V aktivnim stavu, kdy dochazi k rovhomérné korozi, koroduje z uvazovanych materialdl uhlikova
ocel a méd. Stabilni pasivni stav ma od poc¢atku expozice (v aerobnich podminkach a za vysoké
teploty) z uvazovanych material(i pouze titan. V pfipadé titanu v8ak nelze v podminkach HU
vyloucit, Ze nedojde k navodikovani (sorpce vodiku) a tvorbé hydridl, coz by vedlo ke kifehnuti
materialu. Naproti tomu v pfipadé korozivzdornych oceli je mozné ocekavat stabilni pasivni stav
az v anaerobnim prostfedi a za nizSich teplot (Novak, 2011). Jak naznacCuji dosavadni, zatim
nepublikované vysledky experimentd na korozivzdorné oceli, kriticka teplota (mezi 40 az 50 °C)
snizuje rovnomeérnost koroze, resp. dojde k lokalizaci koroze tvorbou dulka. Kvdili snizené
predikovatelnosti chovani korozivzdorné oceli za zvySené teploty, neni korozivzdorna ocel
vhodna jako material pro vnéjsi obal UOS (v pogateéni fazi t&sné po uloZzeni UOS do HU kdy
teplota na povrchu pfesahuje pozadovanou hodnotu by mohlo dochazet na povrchu
korozivzdorné oceli k bodové korozi). Na druhou stranu uhlikova ocel koroduje predikovatelné
a proto se spolu s médi jevi jako vhodny material pro vnéjsi obal UOS.

Z pohledu celkové korozni rychlosti je chovani médi pfiznivéj§i nez uhlikové oceli.
Ale vezmeme-li v Gvahu i lokalizaci napadeni, jsou vlastnosti uhlikové ocel a médi srovnatelné,
pfestoze v kompaktovaném bentonitu ztraci lokalizace rychle vyznam. Na zakladé vysledki
projektu MaCoTe (Dobrev et al., 2021), je maximalni penetrace na kolmém fezu pro uhlikovou
ocel a pro méd fadové srovnatelna. Na druhou stranu tfeba podotknout, ze mezi médi pouzitou
v experimentech MACOTE a médi pouzitou pro médéni UOS (napt. ve Finsku a Svédsku) jsou
zcela jasné odliSnosti. Z hlediska bezpecnosti se jevi vyhodné, postavit Zivotnost UOS nikoliv na
jednom, ale na dvou materialech. Tato skute¢nost hrala vyznamnou roli pfi volbé dvou plastového
feSeni. VnéjSi material (uhlikova ocel) aktivné koroduje a umozni pfijatelnou predvidatelnost
zivotnosti na pocatku ulozeni. Nasledné vnitfni material (korozivzdorna ocel) jiz bude korodovat
ve stabilné pasivnim stavu v anaerobnich podminkach a za teplot pod 40 az 50 °C.

Pouziti uhlikové oceli jako vnéjSiho obalu ma i nékolik dalSich praktickych vyhod:

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

e |épe prozkoumané technologie zpracovani

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

e cena materialu/zpracovani/vyroby

Vnitfni pouzdro UOS se napusti heliem a vnéjsi obal dusikem (Forman et al., 2021). Jedna se
o inertni plyny, které budou také chranit UOS do urc¢ité miry pfed pfipadnou oxidaci a tim padem
i korozi. Helium ma také vys$Si tepelnou vodivost nez vzduch, a tak Iépe odvede vytvarené teplo.

4.2.1 Vnéjsi obal — uhlikova ocel
Jako material pro vnéjSi obal UOS byla vybrana uhlikova ocel, ktera diky svym specifickym

vlastnostem ochrani vnitfni pouzdra po dobu, nez budou podminky v HU pFiznivé pro maximalni
zivotnost materialu vnitfnich pouzder.
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Material vnéjSiho obalu UOS ma pfisné definované chemické slozeni s jasné definovanymi limity
obsahu necistot (viz Tab. 2). Dale musi splfiovat pozadavky na homogenitu mikrostruktury
materialu z hlediska prostorového rozlozeni jednotlivych fazi (Forman et al., 2021).

Oceli pouzitou v ramci vyzkumného projektu UOS (Etapa 3+) na vnéjsi obal byla uhlikova ocel
S355J2H+N, jejiz pfesné chemické slozeni je uvedeno v Tab. 2. Vyhodou této oceli je minimalni
obsah karbidotvornych prvku, coz omezuje lokalizaci rovnomérného korozniho napadeni (bodova
koroze) v porovnani s ostatnimi materialy, které byli v uzSim vybéru vyhodnocovani oceli pro VO
UosS.

Tab. 2 - SloZeni uhlikové oceli pro vyrobu vnéjSiho obalu UOS (Forman et al., 2021)

Ocel/oznaéeni Obsah prvku [hm. %)]

C | Mn | Si P S | Cr| Ni V |[Mo|Cu | Ti | W| Al

S355J2H+N dle
normy EN 10219-1
(normované slozeni)

max. | max. | max. | max. | max.
0,22 | 1,60 | 0,55 | 0,030 | 0,030

S355J2H+N

(skutetné slozeni) 0,16 | 1,53 0,2 | 0,011 | 0,001 | 0,05 | 0,05 | 0,004 | 0,01 | 0,04 | 0,01 - 0,038

Oznadeni uhlikové oceli S355J2H+N (1.0576) dle CSN EN 10219-1:

S — ocel pro konstrukce pro vSeobecné pouziti

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

J2 — hodnota vrubové houzevnatosti (jakostni stupen)

H — duty profil (Hollow Section)

+N — normaliza¢né Zihané

Material vnéjSiho obalu musi dale spinit minimalni pozadavek na hodnotu meze kluzu 350 MPa.

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

4.2.2 Vnitini pouzdra — korozivzdorna ocel

Pro konstrukci vnitfniho pouzdra byla vybrana korozivzdorna ocel. Pfednosti této oceli budou
maximalné vyuzity po snizeni teploty VP UOS pod kritickou hodnotu (40-50 °C), coz je pfi
sou€asné znamych datech pfiblizné 10 000 let (Forman et al., 2021). Pod kritickou teplotou se jiz
korozivzdorna ocel nachazi ve stavu tzv. elektrochemickeé pasivity, kdy po etapé predikovaného
pusobeni koroze na vné&jSi obal a jeho nasledném mechanickém kolapsu, zajisti plnéni
bezpecnostnich funkci VP po celé definované obdobi.

Jako nejvhodnéjsi materialy v ramci vyzkumu a vyvoje (Forman et al., 2021) byly vytipovany a
porovnany dva typy korozivzdornych oceli — dvoufazovéa ocel EN 1.4462 a austeniticka ocel EN
1.4404.

Dvoufazova ocel EN 1.4462 byla vybrana pro jeji vy$Si obsah Cr a Mo, které |épe pfispivaji ke
korozni odolnosti. Dale byla zvolena austeniticka ocel EN 1.4404 vykazujici téz vysokou
korozivzdornost.
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PfestoZze ma dvoufazova ocel EN 1.4462 vy33i obsah Cr a Mo, byla pozorovana nachylnost obou
oceli k bodové korozi v podminkach HU pfiblizné stejna (Stoulil et al., 2019). Kv(li nachylnosti
dvoufazové oceli k navodikovani, a s tim spojené ztraté mechanické odolnosti, se ukazala
austeniticka ocel EN 1.4404 (viz Tab. 3) jako vyhodnégjsi, protoze je vic&i navodikovani imunni
(Forman et al., 2021).

Tab. 3 - SloZeni austenitické oceli pro vyrobu vnitiniho pouzdra UOS podle CSN

Ocel/oznaéeni Obsah prvku [hm. %]

C  Mn|Si| P | S | Cr Ni |[V| Mo |Cu|Ti|W]| N

1.4404 dle normy EN max max max
10297-2 o 0,030 | 2,00 | 1,00 | 0,045 | 0,015 18,5 14,5 - 25 - - - 011
(normované slozeni)

4.2.3 Vestavba — korozivzdorna ocel

Pro vnitini vestavbu UOS je planovano vyuziti stejného typu oceli jako v pfipadé vnitfni pouzdra,
tedy korozivzdorné austenitické oceli EN 1.4404 (viz Tab. 3).

4.2.4 Tloustka stén VO a VP

PFi stanoveni tloustky stény UOS byla uréena nejprve vhodna tloustka pouzitych materiall s
ohledem na mechanickou stabilitu v podminkach HU, k niZ byl pfidan tzv. korozni pfidavek. Tento
proces lze také popsat tak, ze tloustka stén jak VO, tak VP byla stanovena tak, aby i po
odkorodovani urcité ¢asti byly obé ¢asti mechanicky stabilni pfi plisobeni mechanického zatizeni.
TlouStka korozni vrstvy v 3D modelu (Tab. 4) byla stanovena na 15 mm pro uhlikovou ocel a
5 mm pro korozivzdornou ocel (Forman et al., 2021). Tloustka stény VO je pro obé varianty 65
mm a tloust’ka stény VP pro VVER-440 je 36 mm a pro VVER-1000 40 mm. Rozdil tloustky
stény u VP pro razné palivo je zpusobeno jinou velikosti palivového souboru zejména jejim
priimérem, tim padem i jinymi mechanickymi vlastnostmi a idealnim rozvrzenim uvnitf UOS.

K optimalizaci tloustky konstrukénich materiall je doporuceno pfistoupit pouze v pfipadech,
kdy budou znamy pFesné zatéZovaci vlivy po celou dobu Zivotnosti sledované konstrukce
a v neposledni fadé bude znam detailni materidlovy popis podloZzeny experimenty,
a to i s ohledem na Zivotnost.

4.2.5 Konstrukéni reSeni UOS pro palivo reaktoru VVER-440 (Dukovany)

Obalovy soubor pro VJIP z reaktort typu VVER-440 je uren pro sedm palivovych soubord.
Sklada se z vnéjSiho obalu (VO), vnitfnich pouzder (VP) a vnitfni vestavby. Primér UOS je
914 mm a délka 3790 mm, viz Obr. 1 a Obr. 2.

VO je tvoien valcovou €asti s pfivafenym dnem a vikem. Tloustka valcové &asti je 65 mm, vika
200 mm a dna 200 mm. Viko je navic vybaveno rychlospojkou, ktera je pfekryta zatkou VO,
pfivafenou k viku UOS. Rychlospojka slouzi k Fizeni plynného prostfedi v prostoru UOS, resp.
VO. Prostor uvnitf vnéjSiho obalu je vyplnén dusikem (0,15 MPa).

VP je tvofeno stejné jako VO valcovou €asti, ke které je pfivaifeno dno a viko VP. Tloustka vélcové
Casti je 36 mm, vika 130 mm a dna 75 mm. Viko je stejné jako u VO vybaveno rychlospojkou,
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Ukladaci obalovy soubor pro VIP v Ceské republice TZ 665/2023

ktera je prekryta zatkou VP, pfivafenou k viku VP. Délka VP je 3364 mm, viz Obr. 2. Prostor
vnitfniho pouzdra je vyplnén heliem (0,1 MPa).

Uvnitf UOS 440 je vestavba, ktera zajistuje fixaci VP a jejich rozlozeni v pozadované geometrii,
a nema korozni ani pevnostni funkci.

ZmenSeny vykres této sestavy UOS je v Priloha 4: Vykres sestavy UOS pro sedm soubor( paliva
VVER-440 a 3D vizualizace je zobrazena na Obr. 2. V ramci vyvojového projektu UOS byl
zhotoven i realny model UOS blizky prototypu. Vyroba je popsana ve zpravé od Forman a Picek
(2021). Fyzicky model byl vyroben kratSi a s vyfiznutym otvorem, a to z dGvodu jeho lepS§i vizualni
nazornost (viz Obr. 3). Jednotlivé dily UOS pro VVER-440 i s jejich rozméry, typem slitiny a normy
jsou uvedeny nize (viz PFiloha 2: Kusovnik UOS 440).

©©©©©

©0

Obr. 1 - Vizualizace sestavy UOS pro palivo VVER-440 (celkovéa délka UOS — 3790 mm; celkovy pramér
UOS — 914 mm)

Celkova sestava UOS Sestava VP

3324 mm

3790 mm
3364 mm

Obr. 2 - Detailni vizualizace sestavy UOS pro palivo VVER-440
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Ukladaci obalovy soubor pro VJP v Ceské republice TZ 665/2023

Obr. 3 - Vlevo: Fyzicky modle UOS pro VVER-440, vpravo: deéll vnitiniho prostoru UOS s vnitfnimi
pouzdry a palivovym souborem

4.2.6 Konstrukéni reSeni UOS pro palivo reaktoru VVER-1000 (Temelin)

Obalovy soubor pro VJP z reaktort typu VVER-1000 je ur€en pro tfi palivové soubory. Sklada se
z vnéjSiho obalu (VO), vnitfnich pouzder (VP) a vnitini vestavby. Primér UOS je 914 mm a délka
5205 mm (viz Obr. 4). Navrh sestavy UOS pro palivo typu VVER-1000 je zobrazen na Obr. 4 a
zmen3seny vykres této sestavy viz Pfiloha 3: Vykres sestavy UOS pro tfi soubory paliva VVER-
1000 této zpravy.

VO je tvoren valcovou €asti s pfivafenym dnem a vikem. Tloustka valcové Casti je 65 mm, vika
200 mm a dna 200 mm. Viko je navic vybaveno rychlospojkou, ktera je pfekryta zatkou VO,
pfivafenou k viku UOS. Prostor uvnitf vnéjsiho plasté je vyplnén dusikem (0,15 MPa).

VP je tvofeno stejné jako VO valcovou Casti, ke které je pfivafeno dno a viko VP. Tloustka valcové
¢asti je 40 mm, vika 140 mm a dna 75 mm. Viko je stejné jako u VO vybaveno rychlospojkou,
ktera je prekryta zatkou VP, pfivafenou k viku VP. Délka VP je 4779 mm. Prostor vnitiniho
pouzdra je vyplnén heliem (0,1 MPa).
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Uvnitf UOS 1000 je vestavba, ktera zaijistuje fixaci VP a jejich rozlozeni v pozadované geometrii,
a nema korozni ani pevnostni funkci.

Obr. 4 - Vizualizace sestavy UOS pro palivo VVER-1000 (celkova délka UOS — 5205 mm;
celkovy pramér UOS — 914 mm)

4.3 Technologie vyroby UOS

Technologie vyroby UOS 440 a UOS 1000 musi byt dobfe prostudovana, finanéné pfijatelna,
dosahovat nejvy$si mozné bezpecnosti a odzkouSena. Aktualni stav technologie vyroby pro
vnéjSi a vnitini obal a metody svarovani jednotlivych komponentd UOS vyplynuly v rdmci projektu
Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhofelého jaderného
paliva (Forman et al., 2021) a jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Vyroba vnéjsiho obalu

Material VO je v ramci referen¢niho feSeni navrzen z uhlikové oceli S355J2H+N. Obal se bude
skladat z téla, dna a vika, dohromady svafenymi obvodovym svarem. Polotovarem pro télo VO
je uvazovana idealné bezeSva normalizaéné zihana trubka o vnéjSim priméru 914 mm, tloustce
stény trubky 65 mm (vnitfni primér 784 mm) a o celkové délce 12000 mm (Forman et al., 2021).

Z pohledu technologie vyroby polotovaru, se pro zhotoveni télesa VO uvaZuje primarné o vyuZziti
bezeSvé ocelové trubky z jemnozrnné oceli pro tlakové ucely vychazejicich z pozadavki normy
EN 10216-3 a z ni vychazejiciho oznaceni. Materialovy stav, ve kterém je uvazovano dodani je
stav normalizaéné Zihany. Variantné Ize uvazovat také o polotovaru dodavaném ve formé
svafovaného dutého profilu, pfipadné ve formé vykovku.

Material dna a vika byl navrzen ze stejného typu oceli jako v pfipadé VO. Oba dily byly navrzeny
z normaliza¢né Zihané uhlikové oceli (S355J2H?) a v ramci realizace demonstraéniho modelu
UOS bylo ovéfeno zavareni vnéjsiho obalu, dna a vika.

Materialova specifikace pro zhotoveni dna a vika VO bude primarné vychazet z pozadavkl na
ocelové vykovky pro tlakové ucely ze svafitelné jemnozrnné oceli s vy8si mezi kluzu ve stavu
normalizaéné Zihaném. Variantné je mozné uvaZovat i o za tepla valcovaném plechu
v normalizacné zihaném stavu, pfipadné o jiné varianté plnici vSechny materidlové a korozni
poZadavky.

2V pfipadé materialu dna a vika nebyl pfesny poZzadavek na normalizaéni vyZihani oceli, v tomto stadiu
vyvoje tedy je material zaménny za S355J2H+N.
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4.3.2 Vyroba vnitfniho pouzdra

VP budou vyrabéna z korozivzdorné oceli EN 1.4404. Formalné Ize pouzdro také rozdélit na télo,
dno a viko. V pfipadé UOS 440 je télo VP zhotoveno z beze$vé trubky o vnéjSim praméru
244.5 mm a o tloustce stény 36 mm (vnitini pramér 172,5 mm). V pfipadé UOS 1000 je typ
polotovaru shodny, také se jedna o bezeSvou trubku liSici se pouze v tloustce stény 40 mm a
vnéjsim (355,6 mm) a vnitinim (283,6 mm) priméru. Vzajemné spojeni jednotlivych dild bude
zajistovat obvodovy svar.

V pfFipadé téla vnitiniho pouzdra bude materialova specifikace zohlednovat poZadavky norem pro
bezeSvé ocelové trubky pro tlakové nadoby. Dno a viko bude vychazet z pozadavkd na ty€e
Z korozivzdorné oceli pro tlakové ucely. V obou pfipadech (télo, resp. viko/dno) projde procesem
rozpoustéciho zihani.

4.3.3 Svarovani

Pro ucely svafovani byla uspésné vyuzita metoda s netavnou wolframovou elektrodou
svarovani (tzv. metoda 141). Tato metoda byla vybrana s ohledem na jeji vhodnost pro
automatizované svarovani (Forman et al., 2021), které bude v budoucnu nezbytné pro zajisténi
svafovani v horké komore. Principem této metody svarfovani je hofici elektricky oblouk mezi
netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materialem. Jako ochranné plyny se pouzivaji
argon, helium nebo jejich smési. Netavici se elektroda se nejCastéji vyrabi z Cistého wolframu

V technické zpravé Malina et al., (2017) je uvedeno, ze musi dojit k ovéfeni moznosti aplikace
uzko mezerového U svaru, ktery byl v poc¢atcich projektu pro svafovani téla a vika UOS zvazovan.
Jelikoz tato technologie byla teprve vyvijena, tak v dalSim pribé&hu vyvoje se ukazalo, ze
nasledujici pokracovani vyvoje takové technologie by bylo zcela nad ramec dosavadniho projektu
a vyzadovalo by projekt zcela separatni, zaméfeny pouze na vyvoj Uzko mezerového U svaru.
Z tohoto duvodu bylo rozhodnuto o pouziti v praxi bézné pouzivaného V svaru, nebot tato
technologie je zcela osvojena a technologie uzko mezerového U svaru pro pouziti na UOS byla
opu$téna. Tato zaména nebude mit na funkci ani bezpeénost UOS vliv.

4.4 Kontrola, znaéeni a manipulace s obalovym souborem

Kontrola svaru se bude provadét v horké komofe automatizovanou analyzou zbytkovych napéti
v oblastech svaru a tésnosti VP a VO standardnimi metodami (napf. metody vyuzivajici ultrazvuk
nebo rentgen).

Po vlastnim uzavfeni VIP do UOS a pfed samotnym ulozenim UOS do HU bude dochazet
k manipulaénim operacim s UOS, v ramci ¢innosti nezbytnych k zavezeni UOS na definovanou
pozici v ukladacich chodbach HU. Jednou z variant je, Ze pro tyto manipulace bude UOS vybaven
manipulaénimi prvky (uchytky, kotvy apod.), které zajisti efektivni, bezpecny a nedestruktivni
pribéh téchto operaci. Soucasné referenéni feseni tyto manipulaéni prvky neobsahuje, a bude
na posouzeni z hlediska vyzkumu a vyvoje manipulace, jestli budou manipulaéni prvky pro UOS
potfebné.

Dale se uvazuije se zajisténim systému prfedchazeni vzniku defektd vlivem manipulaénich operaci
dle pfislusnych pozadavkl na technologii vyroby a zpracovani UOS, aby nedoS$lo ke snizeni
pozadované zivotnosti, nebo k zaneseni systematické nejistoty do predikovatelnosti zivotnosti.
Pro zajisténi maximalni miry bezpec€nosti je nutné zdroje vS§ech moznych defektl eliminovat.
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Pro ucely evidence UOS vyplyvajici z legislativy bude zaveden i systém znaceni UOS. Znaceni
UOS musi byt provedeno takovym zplsobem, aby naplfiovalo legislativni pozadavky vyplyvajici
zejména z vyhlasky €. 377/2016 Sb., tj. aby trvanlivost tohoto znaceni byla dostate¢na po celou
dobu nutnou pro evidenci a kontrolu stavu UOS pred uzavienim HU, ale sougasné, aby nebyly
ohrozeny bezpecnostni funkce UOS.
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5 Vypocty prokazujici funkénost navrzeného
referenc¢niho feseni UOS

Nezbytnym krokem, pfedchazejicim budouci realizaci navrzeného UQOS, je prokazani jeho
funkénosti v ramci definovanych parametri. Soubor pozadavkl na UOS, musi byt nejprve
vypocetné ovéfen za pomoci ovéfenych vypocetnich modell. V ramci projektu Vyzkum a vyvoj
ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva (Forman et al.,
2021) byly nejprve identifikovany kliCové parametry majici zasadni vliv na bezpecnost a zivotnost
navrzeného fedeni a nasledné bylo vypoCetné ovéfeno, Ze navrzeny feSeni UOS témto
pozadavkim vyhovuje. Dosavadni vypocetni a vyvojové prace (Kotnour et al., 2016) ukazuiji, ze
navrhovany UOS vSechny identifikované parametry plni a z pohledu budouci pozadované funkce
se jevi jako vyhovuijici.

5.1 Zivotnost

Pro vypocet zivotnosti UOS byl vyuzit korozné transportni 3D model s proménnou geometrii.
U vypocta dlouhodobé Zivotnosti bylo nutné do vypocetniho modelu zahrnout i precipitaci
koroznich produktt v pérovém systému kompaktovaného bentonitu, pfispivajici k omezeni difuze
kationtu Zeleza. Kromé fitovani experimentalnich dat spojenych se vznikem sideritu, I1ze v ramci
vypocetniho modelu simulovat ivznik alternativnich koroznich produktl, jako je magnetit
(vyskytujici se jako hlavni korozni produkt u archeologickych analogl) nebo jako jsou
hlinito-kfemicitany, které pfichazeji v avahu pro dlouhodobé ulozeni, pfestoze nebyly
experimentalné jednoznacné prokazany. Vysledky vypocetnich modell jsou znazornény cCiselné
v Tab. 4 a graficky na Obr. 5. Pfi vypoétech Zzivotnosti UOS se vramci navrhu uvazuje
s odkorodovanim korozniho pfidavku, ktery Cini v pfipadé uhlikové oceli 15 mm a v pfipadé
korozivzdorné oceli 5 mm.

Tab. 4 - Zivotnosti UOS pfi uvazovani riznych koroznich produktii v 3D modelu (Forman et al., 2021)

korozni produkt minimalni Zivotnost (rok)
uhlikové oceli vnéjsi obal vnitini pouzdro Celkem
(korozni pridavek 15 mm) | (korozni pfidavek 5 mm)
magnetit 1026 109 1315789 2 341 898
siderit 3320423 1315789 4636 212
chamosit 7 098 938 1315789 8414727
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Viagnetit
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minimalni zivetnost :

15 vngjiiho chalu= —
minimalni tloustka
korozniho pridaviu
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Cerpani Zivotnosti kontejeru {mm})

1.5+00 1.e+01 1.5+02 1.5+03 1.e+04 1.5+05 1.6+06 1.e+07
Cas (rok)

Obr. 5 - Vycerpani zivotnosti UOS pri uvazovani riznych koroznich produktt uhlikové oceli (Forman et al.,
2021)

5.2 Podkriticnost

Pozadavky na podkriti¢nost jsou dany pfislusnou legislativou, viz kapitola 3.2. Vypoctena limitni
hodnota koeficientu nasobeni neutrond musi byt mensi nez 0.95. Tato hodnota je slozena
z konzervativni hodnoty koeficientu nasobeni a neurcitosti (dané napf. vypocetnim modelem,
pouzitou metodou feseni, pouzitou knihovnou dat uéinnych prirezu, kolisanim obohaceni paliva,
vyrobni neurcitosti atd.).

Vypocet podkriticnosti byl doposud proveden pouze pro UOS s palivem z VVER-440. Vstupni
parametry byly voleny velmi konzervativné, a to pro Cerstvé palivo s maximalnim obohacenim
5.0 hm. % U-235, bez vyhofivajiciho absorbatoru, navic za havarijnich podminek zaplaveni UOS
vodou (Lovecky, 2020a). Jako moderator je uvazovana Cista voda uvnitf UOS i vné UOS, bentonit
a zulovy masiv jsou konzervativhé nahrazeny moderatorem. VSe je detailné popsano
ve zpraveé Lovecky (2020a).

Z vypoctu vychazi, Ze limitni hodnota koeficientu nasobeni je 0.71675, tato hodnota spliuje
legislativni limit 0.95 s vyraznou rezervou 0.23.

V ramci budoucich praci bude nezbytné doplnit vypocéty UOS pro palivo z VVER-1000.

5.3 Vypocty stinéni

Pozadavky na stinéni UOS vychazeji z pozadavki na bezpeCnost zejména pracovnikld pfi
provozu. Byly ovéfeny 3 limity pfikonu davkového ekvivalentu (PDE), které jsou blize popsany
v kapitole 3.3.

Vypocet stinéni byl proveden jak pro UOS 440 (Lovecky, 2020b), tak pro UOS 1000 (Gincelova,
2020), pro reaktory VVER-1200 (zvazované ve vypoctu stinéni jako referenéni pro novy jaderny
zdroj) je palivo témér shodné, proto Ize vysledky bez vyraznych zmén aplikovat i na nové jaderné
zdroje.
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Cilem vyzkumu bylo uréeni pfikonu davkového ekvivalentu na povrchu UOS a v jeho okoli v Case
ulozeni UOS do HU. Vypocet je dulezity zejména kvili &innostem v ramci transportu a
manipulacemi v HU.

Dle vypocétu, Ize shrnout, Ze stinéni je pro oba typy UOS dosazeno s vyraznou rezervou. V
Tab. 5 jsou pro nazornost uvedena procenta, z nichZ je dany limit Eerpan.

Tab. 5 - Vypoctené hodnoty davkového pfikonu a PDE v 3 riznych vzdalenostech od paliva, véetné
definovanych limitd

PDE palivo VVER-440 PDE palivo VVER-1000 |

Limity davkového pfikonu a PDE Sv/h Limit Sv/h Limit
Cerpani Cerpani [%]
[%0]
1 Sv/h na povrchu UOS na rozhrani | 2,70E-01 27,0 2,30E-01 23,0

obalka-bentonit, aby ke zménam
bentonitu nedoslo

2E-03 Sv/h na povrchu UOS v oblasti | 1,64E-05 0,8 4,74E-05 2,4
vika, pfepravni limit PDE podle Vyhlasky
¢. 379/2016 Sb. volen z dudvodu
manipulace UOS pred uloZzenim v HU
1E-04 Sv/h ve vzdalenosti 2 m od UOS | 1,49E-06 15 2,14E-06 2,1
v oblasti vika, prepravni limit PDE podle
Vyhlasky €. 379/2016 Sb. volen z davodu
manipulace UOS pred uloZzenim v HU

5.4 Pevnostni vypocty

Pevnostni vypoclet patfi ke kliCovym vypoctim, nebot dohromady s koroznimi modely je
zasadnim podkladem pro stanoveni tloustky VO a VP. Cely pevnostni vypocet je blize popsan
ve zprave Jenik (2020).

Vzhledem k neurcitosti vnéjSich vlivl, kterym bude UOS vystaven, je vhodné pfistoupit k navrhu
konstrukce tak, Ze 3SpiCkové hodnoty napjatosti kdekoli v ramci konstrukce UOS dosahuji
podlimitni hodnoty. Tim pfirozené dojde k tomu, Ze stfedni hodnota napjatosti ma dostatec¢nou
rezervu vUci limitni hodnoté.

Metodika pevnostniho vyhodnoceni obou variant UOS 440 a UOS 1000, a to jak VP, tak i VO,
vychazi z pfedpokladu, Ze pfedmétem vypoctu je model UOS, ktery je ve fazi, kdy jiz probéhlo
odkorodovani 15 mm povrchové vrstvy VO a 5 mm VP. To znamena, ze se UOS nachazi na konci
své projektové Zivotnosti a prokazujeme, ze stale konstrukéné odola vnéjSim zatizenim
uvazovanym pfi ulozeni v HU. Z tohoto diivodu Ize konstatovat, Ze se jiz nejedna o navrhovy
pocate¢ni stav, ale o stav, kdy jsou jiz mechanické vlastnosti materialu plné vyuzivany. Z tohoto
divodu je k hodnoceni UOS pfistoupeno stejné jako pfi hodnoceni konstrukce UOS pfi
havarijnich provoznich podminkach. Z tohoto hlediska Ize uspé&sné aplikovat metodu kolapsu
s uvazenim elasto-plastického chovani pouzitého materialu. Tento zplsob hodnoceni je popsan
napfiklad normativem KTA 3201.2. Z tohoto normativniho dokumentu rovnéz vyplyva i pouziti
bezpecénostniho koeficientu 1,1 a Ize definovat mezni hodnoty povolené napjatosti pro pouzité
materialy (viz Tab. 6 a Tab. 7). Metodicky uvazujeme, ze svar ma stejné nebo lepSi mechanické
vlastnosti nez zakladni material. To dokladaji provedena experimentalni méfeni mechanickych
vlastnosti (Jenik, 2020). Z tohoto divodu je pro hodnoceni svaru pouzit limit zakladniho materialu.
Stanoveny limit pro svar a tepelné ovlivnénou oblast pfevySuje fadové o 20 % limit pro zakladni
material.
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PFfi pevnostnich vypoctech byly simulovany rizné zatéZovaci stavy, které jsou spolecné
s dosazenymi vysledky, popsany nize.

5.4.1 Rovnomeérny tlak 20 MPa

Prvnim stavem, ktery byl ve vypoctech simulovan, byl rovhomérny tlak 20 MPa (viz kapitola 3.4)
na VO a VP. Vysledné hodnoty jsou popsany nize pro kazdy typ UOS zvlast:

UQOS 440

- stfedni hodnoty napjatosti na télo VO a VP ¢&ini 219 MPa (VO), resp. 100 MPa (VP)

- §pickové hodnoty napjatosti 372 MPa (VO) jsou dosahovany v mistech dotyku valcového
plasté se dnem a vikem, resp. 194 MPa (VP) v oblasti kofene svaru, a to jak u vika,
tak u dna VP

- samotné viko v€etné zatky a dno rovnéz vykazuji napjatosti do 218 MPa (VO).

UOS 1000

- stfedni hodnoty napjatosti na télo VO a VP dosahuji 242 MPa (VO), resp. 100 MPa (VP)

- §pickové hodnoty napjatosti 413 MPa (VO), jsou dosahovany v mistech dotyku valcového
plasté se dnem a vikem, resp. 195 MPa (VP). Tyto hodnoty byly zjiStény
v ramci simulaéniho modelu v oblasti kofene svaru, a to jak u vika, tak u dna VP

- samotné viko (a to i v€etné zatky) a dno rovnéz vykazuji napjatosti do 250 MPa.

Pro vyhodnoceni byly porovnany Spic¢kové hodnoty s limitnimi hodnotami dle KTA (jiz snizenymi
o bezpecnostni rezervu), toto porovnani je uvedeno v Tab. 6. VSechny vysledné hodnoty se
nachazi bezpecné pod stanovenymi limitnimi hodnotami.

Tab. 6 - Materialové limitni hodnoty napéti stanovené dle KTA 3201.2 a jejich porovnéani s vypoctenymi
Spickovymi hodnotami pfi rovnhomérném zatiZeni tlakem

- Spickové Spickové
Material Rm [MPa] :im}'tldlle[N'TgaA] hodnoty pro hodnoty pro
mee UOS 440 [MPa] | UOS 1000 [MPa]
VO
372 413
S355J2H 470 az7
VP 194 195
1.4404 490 445

*Rm— Mez pevnosti

5.4.2 Nerovnomérny tlak

Tato kapitola je zaméfena na nerovnomérné rozlozeni navrhového tlaku po celé délce UOS.
Zatizeni UOS vlivem nerovnomérného bobtnaciho tlaku bentonitu, by mohlo vést k lokalnimu
ohybovému zatizeni UOS.

VypocCet se zaméfuje na dva mezni stavy. Prvni varianta (viz varianta 1 na Obr. 6) popisuje
namahani UOS rota¢né symetrickou okrajovou podminkou, kdy je uvazovano zatiZzeni vika a dna
VO vnéjSim pretlakem 20 MPa. V osovém sméru UOS tento tlak klesa a v poloviné délky UOS je
nulovy. Od poloviny délky zatizeni opét linearné roste, az do hodnoty 20 MPa,
které je dosazeno na opacném konci UOS. Jako druhd mezni varianta byla zvolena situace
(viz varianta 2 na Obr. 6), kdy v poloviné délky VO UOS dochazi k plisobeni 20 MPa.
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Obr. 6 - Rotacné symetrické okrajové podminky nerovnomérné rozloZeného vnéjsiho navrhového tlaku na
VO pro obé varianty UOS, vlevo varianta 1, vpravo varianta 2 (Forman et al., 2021)

Z g

Vysledné vypoctené hodnoty napéti (Spickového = maximalniho), ovéfené pro obé zatézovaci
varianty jsou znazornény v Tab. 7, spole¢né s limitnimi hodnotami. Pfi porovnani vyslednych a
limitnich hodnot je zfejmé, Ze oba typy UOS jsou dostateéné odolné vuci vySe popsanym
nerovnomérnym zatizenim od navrhového tlaku.

Tab. 7 - Materialové limitni hodnoty napéti stanovené dle KTA 3201.2 a jejich porovnani s vypoctenymi

SpiCkovymi hodnotami pfi nerovnomérném zatizeni tlakem 20 MPa

Limit VAR. 1- VAR. 2- VAR. 1- VAR. 2-
- dle Spickové Spickové Spickové Spickové
Material [Mga] KTA hodnoty pro | hodnoty pro | hodnoty pro | hodnoty pro
Rm/1,1 UQOS 440 UQOS 440 UQOS 1000 UQOS 1000
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
\/e)
$35512H 470 427 376 180 387 183

*Rm — Mez pevnosti

Pevnostni vypocet pro VP bude souéasti navazuijicich praci.
5.4.3 Stfizné namahani

Pozadavek na odolnost vici stfiznému tlaku je uvedeno v kapitole 3.4. Stfizné tlaky vznikaji jako
disledek seismické udalosti a jsou definovany posuvem a rychlosti ve stfizné roviné. Vypocet byl
proveden pro obé varianty UOS 440 a UOS 1000.

Vypocet MKP (Metody konecnych prvki) mechanické odolnosti UOS vuéi stfiznym tlakim
(Lopaur, 2020) byl proveden pfi uvazovaném posunuti skalniho masivu o0 50 mm se smykovou
(stfiznou) rovinou kolmou na osu UOS v poloviné jeho vySky (coz odpovida nejhor$i mozné
varianté). Kontrola celistvosti byla provedena na zakladé vyhodnoceni kritického mista, kterym
byla oblast pfivareni vika UOS, a to pomoci skupin kategorii napéti pro seismické zatizeni dle
Normativné technické dokumentace Asociace strojnich inzenyr( (NTD A.S.l.). Pro vlastni FEM
(Metoda konecénych prvku, z anglického Finite Element Method) model byla pouzita nejhorsi
varianta (material bentonitu M1, pfiCemz vlastnosti bentonitu M1 jsou popsany ve Forman et al.,
(2021) a modelovana trhlina, a to jak pro variantu UOS 440 tak UOS 1000 (Tab. 8)). Kontrola
vypocCtu byla alternativné provedena také dle KTA 3201.2 (Tab. 9). V hladké casti téla VO UOS
dochazi k prekroceni meze kluzu. Tato skute¢nost, ale nema dopad na naruseni celistvosti UOS.
Dojde pouze k jeho dil€i plastické deformaci, celkova tésnost UOS tak zUstava zajisténa.

VypocCetné tak byla prokazana seismicka odolnost a zajiSténi tésnosti na konci uvazované
zivotnosti UOS. Tento vypocet je povaZzovan jako zakladni, prokazujici schopnost UOS odolat
obecné, projektové uvazovanym silovym ucinkim. Na tento vypocet by v budoucnu mél
navazovat zpfesnujici vypocet seismické odolnosti UOS, ktery bude jiz navazan s konkrétni
lokalitou umisténi hlubinného ulozisté a vypocet odolnosti VP.
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Tab. 8 — Vyhodnoceni dle skupin kategorii napéti fezu v misté pfivafeni vika VO UOS

Redukované napéti Limit
Skupina UQOS 1000
Kategorie UOS 440 [MPa] [MPa] - [MPa]
(os)1 136,3 127,6 1,4 [o] 253,1
(os)2 324,1 307,5
1.8 [o] 3254
(os)2 215,0 205,6
Tab. 9 - Vyhodnocenij stfihu dle KTA 3201.2
UOS varianta cred [MPa] | Limit [MPa]
UOS 440 325,4 427
UOS 1000 307,5 427

5.5 Teplotechnické vypoéty

Zprava Sik (2020) obsahuje vysledky teplotnich analyz UOS 440 a UOS 1000 v okamziku po
zavezeni do hlubinného ulozisté. Ucelem analyz bylo teplotni ovéfeni navrzeného konstrukéniho
feseni UOS s cilem ovéfit, ze nedojde k piekroCeni limitni teploty 95 °C uvedené v kapitole 3.5.

Teplota v UOS a jeho okoli je pfimo zavisla na zbytkovém vykonu jaderného paliva. Ten byl
stanoven v Lovecky (2015a), a Lovecky (2015b) v rozmezi 0 - 1 milion let (nulu pfedstavuje
zavezeni UOS do HU, tj. 65 let po konci ozafovani v reaktoru). V pfipadé ukladani UOS 440 je
za limitni hodnotu povazovan vykon 655 W, pro UOS 1000 1125 W (Pospiskova et al., 2022).
Uvedené hodnoty tedy odpovidaji vykontim uvaZzovanym pfi teplotnim dimenzovani HU podle
zpravy Kobylka (2019). Pro vlastni tepelny vypocet UOS byly nicméné prevzaty konzervativngjsi
hodnoty pro zbytkovy vykon, pro PS VVER-440 138,140 W (UOS 440 = 7*138,140 = 966,98 W)
a pro PS VVER-1000 450,758 W (UOS 1000 = 3*450,758 = 1352,274 W) (Kobylka, 2019).

Koncept uvazovany v ramci vypoctu:

UQOS je uloZen v bentonitovém valci, mezi UOS a bentonitem byla uvazovana vzduchova mezera
0,01 m. Tato mezera byla zvolena na zakladé odborného odhadu. Mezera je zvazovana jako
technologicky nutna tak, aby bylo mozné UOS do vrtu zavézt. Tyto udaje byly zvolené pro
moznost provedeni vlastniho vypoctu, nicméné v budoucnu musi byt tato skuteCnost jesté
pfedmétem dalSich zkoumani.

Na vnéjSim povrchu UOS je uvaZzovana okrajova podminka teploty okoli 95 °C, coz je limitni
teplota bentonitu se soucinitelem prostupu tepla vzduchovou mezerou. To znamena, ze v ramci
vypoctu nebude nikdy u bentonitu dosazena vys$Si teplota. Byly vypocteny teploty na jednotlivych
komponent UOS, kterych dosahne pravé pfi dosazeni teploty bentonitu 95 °C, jsou shrnuty v Tab.
10.

Tab. 10 - Vypoctené maximalni teploty komponent UOS

Komponent Maximalni teplota [°C] | Maximalni teplota [°C]
UOS 440 UOS 1000
pokryti palivovych elementu 1741 193,0
vnitfni pouzdro 162,4 177,4
vnéjsi obal 108,6 110,4
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Tepelnym vypocétem bylo prokazano, ze konstrukce UOS 440 a UOS 1000 splfiuje podminky pro
dodrzeni limitnich teplot pokryti paliva i komponent UOS za predpokladu, Ze do HU je vkladano
neposkozené palivo, které bylo skladovano 65 let v meziskladu vyhorelého jaderného paliva od
konce ozafovani v reaktoru, se zbytkovymi vykony uvedenymi vySe. Tepelna vodivost uvazované
vzduchové mezery (0,01 m) by méla také zaijistit nepfekro€eni teploty bentonitu nad 95 °C.
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Zaver

Tato zprava prezentuje vysledky SURAO, které byly ziskany zejména v ramci projektu Vyzkum
a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinné ukladani vyhorelého jaderného paliva do
stadia realizace vzorku (Forman et al., 2021). Ve zpravé bylo pfedstaveno referenéni feSeni
ukladacich obalovych soubord (UOS) pro vyhotelé jaderné palivo (VJP) na Uzemi Ceské
republiky. Byl navrzen unikatni typ UOS, u kterého vnéjsi obal (VO) i vnitfni pouzdra (VP) pini
funkci korozni i mechanické odolnosti. Kazda ¢ast UOS je tedy schopna poskytovat maximalni
odolnost a pInéni bezpecnostnich funkci v jiné fazi ulozeni. Oba materialy, uhlikova ocel
(S355J2H+N) i austeniticka korozivzdorna ocel (EN 1.4404), jsou znamé a snadno dostupné.
Zivotnost VO z uhlikové oceli s koroznim pfidavkem 15 mm bude dle dosavadnich experimentt
s bezpecénou rezervou dostate¢na pro eliminaci nejistot pro spravnou funkci VP. Eliminaci nejistot
je spotfebovani kysliku v HU a pokles teploty pod 50 °C. Celkova Zivotnost UOS dle véech
zvazovanych koroznich modell byla ovéfena nejen pro pfekonani doby 100 000 let, ale
predb&zné napoditana i na dobu 1 000 000 let. V budoucich fazich vyvoje UOS v CR bude na
zakladé rozsahlejsich dat z dalSich experimentt ovéfovana zivotnost 1 000 000 let.

U obou materiall pouzitych pro konstrukci UOS jsou také dobfe rozvinuté technologie
zpracovani, zejména pak svarovani. Referencni feSeni, které uvazuje pro kazdy palivovy soubor
vlastni VP, ma jako hlavni vyhodu velmi snadnou manipulovatelnost v horké komofe. Ze tfinacti
kandidatnich konstrukénich variant byly vybrany dvé varianty UOS pro ukladani paliva typu
VVER-440 a VVER-1000. UOS 440 pojme sedm palivovych soubor(l paliva VVER-440 a UOS
1000 pojme ftfi palivové soubory paliva VVER-1000. Tyto dvé varianty maji sjednoceny vnéjsi
prameér, pfiemz tato vlastnost by do budoucna mohla pfinést usetfeni nakladu na polotovary na
vyrobu UOS. Konstrukéni feSeni byla vypocetné ovéfena pomoci pevnostnich vypoctd,
teplotechnickych vypoctl, vypocta podkritiCnosti, vypoctu stinéni a vypoctl stfihu (seismicita).
Tyto vypodty byly provadény v nékolika iteracich, vZzdy spolu s konstrukéni zménou tak, aby bylo
dosazeno optimalnich vysledkl konstrukce. Na teplotechnické vypocty v sou€asnosti navazuje
dotaéni projekt Technologické agentury CR Optimalizace roztedi a predb&zny teplotni vypodet
hlubinného ulozisté vyhofelého jaderného paliva (TA CR ORTEV), jehoz cilem bylo vyvinout
software umoznuijici dal$i optimalizaci, zejména optimalizaci kapacity HU z pohledu vyvinu tepla
tak, aby stale byla zachovana maximalni mozna bezpeénost HU.
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Priloha 1: Legislativa

Priloha shrnuje aktualné platny atomovy zakon a jeho provadéci vyhlasky relevantni pro UOS
shrnuté nize v Tab. 11.

Ve smyslu § 4 odst. 2 pism. b) bodu 3. zakona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon (dale jen AZ) je
UOS obalovym souborem pro ,ukladani §tépnych latek nebo radioaktivnich latek® a dle § 136
pism. b) také souborem ,konstrukénich dild nezbytnych k Uplnému uzavieni radioaktivniho
obsahu®, pfi¢emz pod radioaktivnim obsahem se dle § 136 pism. m) rozumi ,radioaktivni latka se
vSemi kontaminovanymi nebo aktivovanymi pevnymi latkami, kapalnymi latkami a plyny uvnitf
obalového souboru®. Vlastnosti UOS jsou dulezité z pohledu Vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., jmenovité
pro zajisténi bezpecnych limith efektivnich davek zafeni. V sou€asnosti platna legislativa tedy
upravuje vybrané aspekty, které musi UOS pro zajisténi bezpeénosti splfiovat, a to jak ve stadiu
vyvoje a procesu licencovani, tak pii samotném plnéni a ukladani ve stadiu provozu HU.

Tab. 11 - Provadéci vyhlasky atomového zakona relevantni pro ukladaci obalovy soubor

Cislo provadéci vyhlasky Nézev vyhlasky

Vyhlaska €. 358/2016 Sb. 0 poZadavcich na zajiStovani kvality a technické bezpecnosti a
posouzeni a provéfovani shody vybranych zafizeni

Vyhlaska ¢. 359/2016 Sb. o0 podrobnostech k zajisténi zviadani radiacni mimoradné
udalosti

Vyhlaska €. 377/2016 Sb. 0 poZadavcich na bezpecné nakladani s radioaktivhim
odpadem a o vyfazovani z provozu jaderného zarizeni nebo
pracovisté Ill. nebo IV. kategorie

Vyhlaska ¢. 379/2016 Sb. o schvéleni typu nékterych vyrobku v oblasti mirového vyuzivani
Jjaderné energie a ionizujiciho zafeni a pfepravé radioaktivni
nebo $tépné latky

Vyhlaska €. 408/2016 Sb. 0 poZadavcich na systém fizeni

Vyhlaska €. 422/2016 Sb. o radiac¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje

Vyhlaska ¢. 21/2017 Sb. o zajistovani jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni

Vyhlaska ¢. 162/2017 Sb. 0 poZadavcich na hodnoceni bezpecnosti podle atomového
zakona

Vyhlaska €. 329/2017 Sb. 0 poZadavcich na projekt jaderného zafizeni

Schvaleni obalovych souborl pro pfepravu, skladovani nebo ukladani radioaktivni nebo Stépné
latky se v soucasnosti fidi dle § 137 odst. 1 AZ a § 11 odst. 1 Vyhlasky ¢. 379/2016 Sb. Obalovy
soubor, ktery je ,ur€eny pro ukladani vyhofelého nebo ozareného jaderného paliva nebo
radioaktivniho odpadu vzniklého jeho pfepracovanim® se dle § 171 odst. 1 pism. e) vySe zminéné
vyhlasky fadi mezi obalové soubory typu D. UOS neni urCen k pfepravé a jeho schvalovatelem
je Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJB) ve smyslu § 137 odst. 1 pism. a) a odst. 6 AZ,
dale pak § 208 pism. b) AZa § 11 odst. 1 pism. e) Vyhlasky ¢. 379/2016 Sb.

Dle pozadavkl na systém fizeni se ve smyslu Vyhlasky ¢. 408/2016 Sb. na UOS jako vybrané
zafizeni bezpecnostni tfidy 2 vztahuje Viyhlaska ¢. 358/2016 Sb. Zde dle § 2 pism. a) je ,tlakovym
zarizenim vybrané zafizeni namahané tlakem pracovniho média s nejvys$Sim pracovnim tlakem
presahujicim 0,05 MPa, véetné prvku pfipojenych k sou¢astem vystavenym tlaku, bezpecnostni
a tlakové vystroje a jiné vystroje, ktera zajistuje jeho funkénost.”
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Viyhlaska ¢. 377/2016 Sh. stanovuje dllezité pozadavky na UOS, zejména na znaceni (§ 2),
plnéni a manipulace (§ 5), samotné ukladani (§ 8), dokumentace (§ 9) a evidence (§ 10)
obalovych soubor(.

Poskozeni obalového souboru s jadernym materialem se pak dle § 6 ods. 2 pism. f) Vyhlasky
C. 21/2017 Sb. kategorizuje jako vyznamna provozni udalost ve smyslu AZ. Veli¢iny nebo
skute¢nosti vztahujici se k obalovému souboru jsou v pfipadé vzniku mimofadné udalosti
zkoumany pro zjiténi vzniku této udalosti dle § 6 odst. 2 pism. a) Vyhlasky ¢. 359/2016 Sb.
Legislativnim podkladem pro poZzadavky na periodické hodnoceni bezpeénosti budouciho
provozu HU je Vyhlaska &. 162/2017 Sb.
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Priloha 2: Kusovnik UOS 440

Pozice Nazev Typ Mnoistvi Rozmér Material Rozmérova norma TDP
1 UOS 440 SESTAVA 1
1/1 VNEJSI OBAL PODSESTAVA 1
1/1/1 DNO VNEJSIHO OBALU 1 P210 - KR950 $355J2H EN 10137-1
1/1/2 TELO VNEJSIHO OBALU 1 VYKOVEK KR924/774-3490 $355J2H EN 10222-1
1/2 VIKO VNEJSHO OBALU 1 P210 - KR950 $355J2H EN10137-1
1/3 ZATKA VNEJSIHO OBALU 1 P70 - KR310 $355J2H EN 10137-1
1/4 VNITRNI POUZDRO PODSESTAVA 7
1/4/1 DNO VNITRNIHO POUZDRA 7 KR250 - 80 1.4404 EN 10272
1/4/2 TELO VNITRNIHO POUZDRA 7 TR KR244,5x36 - 3340 1.4404 EN 10297-2
1/5 ViKO VNITRNIHO POUZDRA 7 KR250 - 140 1.4404 EN 10272
1/6 ZATKA VNITRNIHO POUZDRA 7 KR140 - 75 1.4404 EN 10272
1/7 VESTAVBA PODSESTAVA 1
1/7/1 DESKA SPODNI 1 P20 - 788x788 1.4404 EN 10028-7
1/7/2 DESKA HORN{ 1 P20 - 788x788 1.4404 EN 10028-7
1/7/3 voDici Ty¢ 12 KR30 - 3255 1.4404 EN 10272
1/7/4 PODLOZKA 21 17 A2 1SO 7092
1/7/5 SROUB 21 M16x40 A2 DIN 6912
1/7/6 ZAVESNY SROUB M16 A2 ISO 3266
1/8 RYCHLOSPOJKA 8 $S-QTM4-D-6PM




Ukladaci obalovy soubor pro VJP v Ceské republice

TZ 665/2023

Priloha 3: Vykres sestavy UOS pro tfi soubory paliva VVER-1000
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Priloha 4: Vykres sestavy UOS pro sedm soubori paliva VVER-440
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