Ev. ¢islo objednatele: SO2020-017-01
Ev. Cislo TUL (LTP 4): 21/7640/048

Dodatek €. 1 ke

Smlouvé o uéasti na reSeni projektu EURAD Cofund Action
Cislo 847593 v ramci programu HORIZONT 2020

(dale také jako ,,Dodatek )

Smluvni strany:

1. Ceska republika — Sprava ulozist radioaktivnich odpad (SURAO)
se sidlem: Dlazdéna 6, 110 00 Praha 1
ICO: 66000769
DIC: CZ66000769
zastoupena: JUDr. Janem Pracharem, feditelem
za niz jsou dale ve vztahu k této Smlouvé opravnéni jednat:

- ve vécech smluvnich: XXX XXXX XXXXXXX, XXX (e-mail:
XXXXXXXXXXXXXXXXX); @

- ve vécech technickych: XXX XXXXX XXXXXXXXXX, XXX (email:
XXXXXXXXXXXXXXKXX) @ XXX XXXXXXX XXXXXXXXXX  (email:
XXXXXXXXXXXXXXXXXKXX)

(dale také jako ,SURAO" nebo v terminologii programu HORIZONT 2020 jako

,Beneficiary*)

a

2. Univerzita Karlova
se sidlem: Praha 1, Staré Mésto, Ovocny trh 560/5
ICO: 00216208
DIC: CZ00216208
zastoupena: prof. MUDr. Tomasem Zimou, DrSc., rektorem
za niz jsou dale ve vztahu k této Smlouvé opravnéni jednat:
- ve vécech smluvnich: XXX XXXXX XXXXXX, (e-mail: pravnik@natur.cuni.cz);

a



- ve vécech technickych: XXXX XXXX XXXXX XXXXX, X XXXX, XXX (e-mail:
XXXXXXXXXXXXXXXXXX)
(dale také jako ,LTP 1% tedy v terminologii programu HORIZONT 2020 ,linked third
party 1 “ nebo dale také jako ,Pfipojena treti strana 1)
a
3. Ceské vysoké uéeni technické v Praze
se sidlem: Praha 6, Dejvice, Jugoslavskych partyzanu 1580/3
ICO: 68407700
DIC: CZ68407700
zastoupené: doc. RNDr. Vojtéchem Petrackem, CSc., rektorem
za néjz jsou dale ve vztahu k této Smlouvé opravnéni jednat:
- ve vécech smluvnich: XXXX XXX XXXX XXX, XXX (email: XXXXXXXXXXXXXXXXX)
- ve vécech technickych: XXX XXXX XXXXXXX, XXX (email:
XXXXXXXXXXXXXXKX)
(dale také jako ,LTP 2 tedy v terminologii programu HORIZONT 2020 ,linked third
party 2 “ nebo dale také jako ,Pripojena treti strana 2“)
a
4. UJV Rez, a. s.
se sidlem: Husinec, Rez, Hlavni 130
ICO: 46356088
DIC: Cz46356088
zastoupena: Ing. Danielem JifiCkou, pfedsedou predstavenstva, a Ing. Patrikem
épétzalem, MBA, ¢lenem predstavenstva
za niz jsou dale ve vztahu k této Smlouvé opravnéni jednat:
- ve vécech smluvnich: XXX XXXXX XXXXXXX (€-matil: XXXXXXXXXXXXXXXXX); &
- ve vécech technickych:  XXXX XXXXXXX XXXXXXX, XXX
(e-mail: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX)
(dale také jako ,LTP 3% tedy v terminologii programu HORIZONT 2020 ,linked third
party 3 “ nebo dale také jako ,Pfipojena treti strana 3*)
a
5. Technicka univerzita v Liberci
se sidlem: Liberec I-Staré Mésto, Studentska 1402/2
ICO: 46747885
DIC: CZ46747885
zastoupena: doc. RNDr. Miroslavem Brzezinou, CSc., rektorem
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za niz jsou dale ve vztahu k této Smlouvé opravnéni jednat:
- ve vécech smluvnich: XXX XXXXX XXXXXXXXXXXX (e-mail:
XXXXXXXXXXXXXXXX); &
- ve vécech technickych: XXX XXX XXXXX XXXX, XXX.
(dale také jako ,LTP 4% tedy v terminologii programu HORIZONT 2020 ,linked third
party 4 “ nebo dale také jako ,Pfipojena treti strana 4*)
a
6. Ustav geoniky AV CR, v.v.i.
se sidlem:  Ostrava, Poruba, Studentska 1768/9
ICO: 68145535
DIC: CZ68145535
zastoupeny: Ing. Josefem Foldynou, CSc., feditelem
za néjZz jsou dale ve vztahu k této Smlouvé opravnéni jednat:
- ve vécech smluvnich: Ing. Josef Foldyna, CSc. (email:
Josef.foldyna@ugn.cas.cz); a
ve vécech technickych: — XXXX XXXX XXXXX XXXXXXX, XXX (email:
XXXXXXXXXXXXXXXXXKXXX)
(dale také jako ,LTP 5% tedy v terminologii programu HORIZONT 2020 ,linked third

party 5 “ nebo dale také jako ,Pripojena treti strana 5°)

(v Castech Dodatku, kde se Dodatek vztahuje na kazdou LTP 1 az 5 a kde se prava
a povinnosti vazi na kazdou LTP 1 az 5 jsou LTP 1 aZz 5 oznaCovany dale také jako
,LTP*; vtéch Castech Dodatku, kde prava a povinnosti dopadaji jen na nékterou
zLTP, je tato LTP vyslovné identifikovana dle Cisla pfidéleného v zahlavi tohoto
Dodatku)

(SURAO a LTP 1 az 5 spoleéné& oznadovani dale také jako ,,Smluvni strany*)

spolu dne 06. 08. 2020 uzaviely Smlouvu o ucasti na feSeni projektu EURAD Cofund
Action Cislo 847593 v ramci programu HORIZONT 2020 (dale také jako ,,Smlouva®).

Vzhledem k tomu, ze
(1) doslo k upravé Grantové dohody tak, jak je definovana ve Smlouvé;

(i) ve WP2 ACED doslo ke snizeni rozpoctu z dlivodu personalni zmén v LTP
3. LTP 3 neni schopna pokryt personalné a odborné aktivity v Tasku 4, proto
doSlo ke zméné rozsahu jejiho kapacitniho zapojeni a financovani tak, ze se



ruSi jeji zapojeni do Tasku 4 s tim, Zze LTP 3 zlUstava zapojeno jen do Tasku
2;

(i)  doslo k navySeni rozpo¢tu u WP13 KM - Training, jelikoz v prabéhu prvnich
dvou let feSeni WP13 KM - Training se pracovnici LTP 2 (Fakulta stavebni
a Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska) zapojili nejen do puvodné
planovanych Tasku 1- 4, ale také, nezanedbatelnou mérou, do Tasku 5:
Implementation of Mobility Programme. Re$eni v Tasku 1- 3 bylo dle planu
ukoneno béhem prvnich dvou let Projektu. Prace v Tasku 4- 5 jsou
planovany na celou dobu feSeni Projektu (2019-2023); LTP2 zajisti zejm.
podporu vyvoje a realizace Mobility programu a tréninkovych kurzl a ucast
na procesu hodnoceni zadosti o mobility. Plvodni rozpocet byl alokovan s
ohledem na pUvodni plan zapojeni LTP 2. RozSifeni jak oblasti praci, tak
vyznamné prodlouzeni doby, po kterou LTP 2 ma pfispivat k fesSeni,
vyzaduje navysSeni rozpoCtu na podporu aktivit LTP 2 v tomto WP13. Mozné
roz8ifeni praci a odpovidajici navySeni rozpocCtu bylo avizovano jiz
v projektové zadosti EURAD;

(iv)  doslo k prodlouzeni termind pro dokoné&eni jednotlivych work package (WP)
jako kompenzace za Casové prodleni zplsobené uzavienim €i omezenim
praci v laboratofich v navaznosti na vliadni opatfeni v jednotlivych ¢lenskych
statech EU z dvodu zamezeni Sifeni onemocnéni Covid-19;

se Smluvni strany v souladu s €l. IX odst. 2 Smlouvy dohodly na uzavfeni tohoto
Dodatku:

A.
Zmeéna Prilohy 2

1. Pavodni Pfiloha €. 2 Smlouvy se rusi a nahrazuje se zcela Pfilohou €. | tohoto
Dodatku.

B.
Prodlouzeni terminti pro dokonéeni jednotlivych WP a zména Prilohy 1

1. Vzhledem k tomu, Ze pandemie nemoci Covid-19 a souvisejici vladni opatfeni
v jednotlivych ¢lenskych statech EU vedly k uzavieni ¢i omezeni fungovani laboratofi
a ztizily tak realizaci praci na Projektu, doslo k dohodé o prodlouzeni Ihit pro
dokonc€eni jednotlivych WP. Smluvni strany se proto dohodly, Ze tato skutecnost
bude reflektovana i ve Smlouvé, a proto se timto Dodatkem Ihuty pro dokonceni
jednotlivych WP prodluzuji takto:

a. WP2 ACED: 0 9 mésicu;
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b. WP3 CORI: 0 12 mésicu;
c. WP4 DONUT: 0 6 mésicu;

d. WP5 FUTURE: 0 9 mésicu;

e. WP7 HITEC: 0 12 mésicu; a
f. WP8 SFC: 0 12 mésicu.

2. Bez ohledu na prodlouzeni dle odst. 1 vySe musi byt kazdy WP plné dokonc€en pred
ukoncenim celého Projektu, tedy do 31. kvétna 2024.

3. Plvodni Pfiloha €. 1 Smlouvy se rusi a nahrazuje se zcela Pfilohou €. Il tohoto
Dodatku.

C.
Zavérec€na ustanoveni
1. Ostatni ujednani Smlouvy zUstavaji nezménéna.
2. Nedilnou soucasti tohoto Dodatku jsou i jeho 2 (slovy: dvé) pfilohy:

e Priloha &. | — Finan&ni pInéni - podrobny popis, zpusob a terminy uhrady —
aktualizované

e P¥iloha &. Il - Vymezeni Cinnosti jednotlivych LTP, konkrétnich pozic a ukolU
a oCekavanych vysledkl Projektu — aktualizované

V Praze dne: 10.12.2021 V Praze dne: 13.12.2021

Ceska republika — Sprava tlozist’ Univerzita Karlova
radioaktivnich odpadi (SURAO) prof. MUDr. Tomas Zima, DrSc.,

JUDr. Jan Prachafr, reditel rektor



V Praze dne: 21.12.2021

Ceské vysoké uéeni technické v
Praze

doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc.

rektor

V Ostravé dne: 19.1.2022

Ustav geoniky AV CR, v.v.i.
Ing. Josef Foldyna, CSc.

reditel

V Husinci, ReZi dne: 18.1.2022

UJV Rez, a. s.
Ing. Daniel Jificka

predseda predstavenstva

.. 12.1.2022.
UJV Rez, a. s.

Ing. Patrik Spatzal, MBA
Clen pfedstavenstva

V Liberci dne: 21.1.2022

Technicka univerzita v Liberci
doc. RNDr. Miroslav Brzezina, CSc.

rektor



Priloha ¢. | Dodatku

Priloha ¢. 2 Smlouvy, véetné nadpisu nové zni takto:

PRILOHA €. 2 — FINANCNI PLNEN{ - PODROBNY POPIS, ZPUSOB A
TERMINY UHRADY - AKTUALIZOVANE
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WP
ACED
ACED

Cost | pm

Cost | pm

Cost | pm

Cost | pm

Cost | pm

Category of cost

Personnel costs - Subtask 1.1

CTU

Cu

IGN

TUL

uJv

ACED

Personnel costs - Subtask 1.2]

ACED

Personnel cosis - Subtask 1.3

ACED

Personnel costs - Subtask 1.4]

ACED
ACED
ACED

Personnel costs - Subtask 1.5

ACED

Other goods & services

ACED

Large Research Infrastructure (LRI)

ACED
ACED
ACED

Subcontracting

Personnel costs - Subtask 2.1

21150.0| 165

ACED

Personnel costs - Subtask 2.3

ACED

Personnel costs - Subtask 2.3

ACED

6000.0

ACED

6000.0

ACED

(LRI

ACED
ACED
ACED

Subcontracting

Personnel costs - Subtask 3.1

ACED

Personnel costs - Subtask 3.2]

ACED

Personnel costs - Subtask 3.3

ACED

ACED

Other goods & services

ACED

Large Research Infrastructure (LRI)

ACED

ACED
ACED

Subcontracting

Personnel costs - Subtask 4.1

16000.0 80

ACED

Personnel costs - Subtask 4.2

10000.0 45

ACED

Personnel costs - Subtask 4.3

ACED

ACED

Other goods & services

2000.0

ACED

Large Research Infrastructure (LRI)

ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
ACED
DONUT
DONUT

Subcontracting

Personnel cosis - Subtask 1.1

DONUT

Personnel costs - Subtask 1

DONUT
DONUT
DONUT
DONUT

Personnel costs - Subtask 1

DONUT

Other goods & senvices

DONUT
DONUT
DONUT

Subcontracting

m
2

30000

18000

1700.0

DONUT

Other goods & services

DONUT
DONUT
DONUT

Subecontracting

DONUT

Other goods & senices

3280.0

DONUT
DONUT
DONUT

Subcontracting

DONUT

Other goods & senvices

DONUT

DONUT
DONUT
DONUT
DONUT
DONUT
DONUT

DONUT
DONUT
DONUT
DONUT

Subecontracting




Cost

pm

Cost | pm

Category of cost

Personnel costs - Subtask 1.1

Personnel costs - Subtask 1.2]

Personnel costs - Subtask 1.2|

11 658.6

B|8|2|8|8 (82|88 |8[88 (8|88 (8|8 & \8|8 (8|8 |8 |8|8|8|8(8|8]%(8|8(8|8|8[8|8 5

TOTAL BUDGET

EC requested contribution

Equpment
Other goods & sarvices |
Subcontracting
Personnel costs - Subtask 21
Personnel costs- Subtask 2.2]  422500( 130 262210 125
Equipment | £500.0
[Other goods & sarvices £300.0 | 57000
| suscontractng
Personnel costs - Subtask 3.1] 416875 115
Personnel costs - Subtask 3.2| 416875 1135
Personnel costs - Subtask 3.3
Equipment |
Other goods & services 125000 |
E——
Personnel costs - Subtask 4.1
Personnel costs - Subtask 4 7]
Equipment |
Other goods & services |

HITEC Personnel costs - Subtask 1.2]

HITEC Personnel costs - Subtask 1.3 £4000| 20

HITEC

HITEC Equipment

HITEC | Other goods & services

HITEC Large Research Infrastructure (LRI

HITEC |Subcontracting

HITEC

HITEC Personnel costs - Subtask 2.1

HITEC Personnel costs - Subtask 2.7

HITEC Personnel costs - Subtask 2.3|

HITEC Equipment

HITEC Other goods & services

HITEC  |Large Research Infrastructure (LRI)

HITEC Subcontracting

HITEC

HITEC Personnel costs - Subtask 3.1 202500| 2.0 26 700.0) 140 17 587.0| 10.0
HITEC Personnel costs - Subtask 3.2] 30000.0| 120 26 700.0| 140

HITEC Personnel costs - Subtask 2.3 127 B50.0| 210 331000 170

HITEC Equipment oo 11 500.0 5000.0
HITEC | Other goods & services 21875.0 B8 500.0 B8 500.0
HITEC Large (LRI}

HITEC | Subcontracting

HITEC

HITEC Personnel costs - Subtask 4.1

HITEC Personnel costs - Subtask 4.2]

TOTAL BUDGET

C requested confribution

205 4
1477344
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Cost | pm

Cost | pm

Cost | pm

Cost | pm

Cost | pm

Category of cost

Personnel costs - Subtask 1.1

Personnel costs - Subtask 1.2]

Personnel costs - Subtask 1

CTU

IGN

22|

623800 310

3188

_ 23]

Equipment

15 000.0

(Other goods & senvices

15 100.0

Personnel cosis - Sub task 3.1

Personnel costs - Sub task 3.2]

Personnel costs - Sub task 3.3]

Equipment

Other goods & senvices

| Subcontracting

TOTAL BUDGET

EC requested contribution

609125

17 5000

TOTAL BUDGET

equested contribution

0.0
109 625.0

-11-
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Cost [ pm] Cost ‘ pm| Cost ‘ pm| Cost | pm| Cost | pm
WP Category of cost CTU cuU IGN TUL uJv
SFC Personnel costs - Task 1 00| 00 00] o0 00] 00 00] 0.0 00| 00
SFC Personnel costs - Subtask 1.1
SFC Personnel costs - Subtask 1 .2'
SFC Personnel costs - Subtask 1 .3'
sk Travel costs 5000.0 | | |
SFC Equipment
SFC Other goods & senvices
SFC Subcontracting
SFC Personnel costs - Task 2 1400.00 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Personnel costs - Subtask 2.1}
SFC Personnel costs - Subtask 2.2'
SFC Personnel costs - Subtask 2.3| 14000 04
SFC Personnel costs - Subtask 2.4|
SFC Equipment
SFC Other goods & senices
SFC Large Research Infrastructure (LRI)
SFC Subcontracting
SFC Personnel costs - Task 3 0.0( 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Personnel costs - Subtask 3.1}
SFC Personnel costs - Subtask 3.2'
sk P costs - Subtask 3.3]
SFC Equipment
SFC Other goods & senvices
SFC Large Research Infrastructure (LRI)
SFC Subcontracting
SFC Personnel costs - Task 4 0.0( 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Personnel costs - Subtask 4.1}
SFC Personnel costs - Subtask 4 2|
SFC Equipment
SFC Other goods & senices
SFC Subcontracting
SFC Personnel costs - Task 5 0.0( 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Personnel costs - Subtask 5.1}
SFC Personnel costs - Subtask 5.2'
sk P costs - Subtask 5.3]
SFC Equipment
SFC Other goods & senvices
SFC Subcontracting
SFC Total Personnel Costs 1400.0| 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Total Travel costs 5000.0 00 0.0 0.0 0.0
SFC Total i 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Total Other goods & services| 0.0 [1Xi] 0.0 0.0 0.0
SEC Large Research Infrastructure (LRI)| 00 0o 00 00 0o
SFC Total other direct costs 5000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Total direct costs 6400.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SFC Total Indirect Costs 1600.0 00 0.0 0.0 0.0
EC requested contribution
KM Training  |Personnel costs - task 1 T87.B| 0.3
KM Training |Personnel costs - task 2 787.8| 0.3
KM Training |Personnel costs - task 3 787.8| 0.3
KM Training |Personnel costs - task 4 13 045.9| 44
KM Training |Personnel costs - task 5 13 045.9| 44
KM Training | Travel Costs 80000
KM Training  |Other goods & senvices
KM Training | Total Personnel Costs 284552 8.0 0o 0o 0.0 0.0} 00 0.0 0.0 0.0}
KM Training | Total Other direct Costs 8000.0 00 oo 0o oo
KM Training otal D co 6 455 0.0 0.0 0.0 0.0
KM Training D direct Co g 0.0 0.0 0.0 0.0
KM Training D 08 69 0.0 0.0 0.0 0.0
KM Training equested contributio 398 0.0 0.0 0.0 0.0
Allocated  |Total Personnel Costs 556 980.2| 174.5] 123 700.0| 64.0 111 588.0| 64.0| 111 150.0] 45.0 277 633.2] 134.5|
Allocated | Total travel costs 47500.0 100000 85000 110000 39 500.0
Allocated | Total Equipment 0.0 11 500.0 0.0 0.0 46 500.0
Allocated | Total Other goods & services 75 075.0 0.0) 10 300.0 0.0 0.0 0.0 1700.0 0.0 62 480.0 0.0]
Allocated  |Total Large Research Infrastructure (LRI} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Allocated | TOTAL OTHER DIRECT COSTS 122 676.0 31800.0 8600.0 127000 148 480.0
Allocated |TOTAL DIRECT COSTS 679 555.2 155 500.0 120 088.0 123 850.0 426 113.2
Allocated | Total Total Indirect Costs 169 888.8 38 875.0 300220 30962.5 106 528.3
Allocated Total subcontracting 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Allocated |TOTAL BUDGET 849 4441 0.0| 194 375.0 0.0 150 110.0 0.0) 154 812.5 0.0 532 641.4 0.0}
Allocated  |EC requested contribution 433 835.8 0.0 97 187.5 0.0 75 055.0 0.0 77 406.3 0.0 266 320.7 0.0]
TOTAL TOTAL DIRECT COSTS 679 556.2 0.0] 155 500.0 0.0 120 088.0 0.0) 123 850.0 0.0 426 113.2 0.0]
TOTAL TOTAL INDIRECT COSTS)| 169 368.8 0.0 38 875.0 0.0 a0 022.0 0.0 30 962.5 0.0 106 528.3 0.0]
TOTAL TOTAL SUBCONTRACTING 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0]
TOTAL TOTAL BUDGET 849 4441 0.0 194 375.0 0.0 150 110.0 0.0 154 812.5 0.0 532 641.4 0.0]
TOTAL TOTAL EC CONTRIBUTION 433 §35.8 a7 187.5 75 055.0 77 406.3 266 320.7
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Priloha ¢. Il Dodatku

Priloha ¢. 1 Smlouvy, véetné nadpisu nové zni takto:

PRILOHA €. 1 — VYMEZENi CINNOSTi JEDNOTLIVYCH LTP, KONKRETNICH
POZIC A UKOLU A OCEKAVANYCH VYSLEDKU PROJEKTU -
AKTUALIZOVANE

PRILOHA €. 1 — VYMEZENI CINNOSTi JEDNOTLIVYCH LTP,
KONKRETNICH POZIC A UKOLU A OCEKAVANYCH VYSLEDKU PROJEKTU

Technicka napli praci LTP vychazi z aktualniho planu projektu EURAD. Dle
podminek EC bude plan projektu EURAD v ro¢nim intervalu periodicky aktualizovan.
V navaznosti na aktualizaci planu projektu EURAD bude upfesniovan plan praci LTP.

LTP se zucastni vSech schlizek, kde bude jeji u€ast vyzadovana koordinatorem
projektu EURAD, WP leaderem, task leaderem &i zastupcem SURAO.

Pfi pfipravé Deliverable (zpravy) projektu, které se pfipravuji v ramci danych WP

Vv jeho rtznych fazich, je LTP povinna do téchto zprav pfispét, pokud je jeji pfispévek
vyzadan koordinatorem projektu EURAD, WP leaderem, task leaderem ¢i zastupcem
SURAO. Kone&né znéni této Deliverable (zpravy) podléha schvaleni ze strany
SURAO.

LTP1 — UNIVERZITA KARLOVA
Univerzita Karlova (UK) se aktivné zuc€astni nasledujicich work packages - WP
(popis aktivity v téchto WP nasleduje dale):

— WP 4: Development and Improvement of umerical methods and Tools for
modelling coupled processes (WP4 DONUT)
— WP 7: Influence of temperature on clay-based material behaviour (WP7 HITEC)

WP4 DONUT
V ramci tohoto work package se bude Univerzita Karlova (UK) zabyvat kalibraci THM
hypoplastického modelu pro zeminy s dvoji pérovitosti na materialu neaktivovaného

bentonitu z lokality Cerny Vrch. Tento model bude nasledné vyuZivan ve sdruzeném
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THM software metody konecnych prvka SIFEL, kde budou studovany a vyvijeny rizné
zpusoby THM sdruzeni vypoctua.

UK se v ramci WP4 zucastni jednoho tasku:

TASK 2: " NUMERICAL METHODS FOR HIGH PERFORMANCE COMPUTING OF
COUPLED PROCESSES".
Sdruzené THM vypoc&ty mohou byt provadény dvéma zpusoby:

— plné sdruzené vypocty, které jsou presnejSi, ale naroCnéjSi na vypocetni
kapacity a na konvergence vypoctu

— CastecCné sdruzeny (staggered) postup, kdy se mechanicka c¢ast ulohy feSi
nezavisle od transportnich rovnic a nerovnovaha v bilan¢nich rovnicich, vznikla
z dlvodu sdruzenych HM procesl, je ,opravovana“ pomoci Newton-
Raphsonovych iteraci v nasledujicim vypoc¢tovém roku.

V ramci projektu UK navrhuje porovnat obé& metody a zvolit vhodnéjSiho zplsob
sdruzeni pro nasledujici vypoCty. Dale bude UK pracovat na vyvoji numerickych
metod, zejména pak na vyvoji metod pro stabilizaci a robustnost numerickych simulaci
a metod zvysujicich pfedpovédni schopnosti modell. Jedna se o nasledujici problémy:

— P¥i vyuziti jednoho ze dvou pfistupl popsanych v pfedchozim odstavci (pIné
sdruzené vypocty a tzv. ,staggered® pfistup zjiStuje numerickou nestabilitu
vypoCtu pfi stavech blizich se plnému nasyceni, ktera vede k oscilacim
porového tlaku a ve vysledku k divergenci vypoctu. Nestabilitu zpUsobuje
nestlagitelnost materialu v kombinaci s numerickymi nepfesnostmi. Ukolem
bude tento problém vyfeSit a tim pfispét k robustnosti vyuzivaného software
(vysledek: Q4/2020).

— DalSim problémem je konstrukce matice tuhosti hypoplastického modelu, ktera
by méla byt konzistentni s pouzivanym Newton-Raphsonovym iteraCnim
schématem pro zvoleny zplUsob numerické integrace modelu (Runge-Kutta
adaptivni metoda). Pro sestaveni matice tuhosti je mozné vyuzit jednu z téchto
moznosti: aproximace pomoci linearni ¢asti hypoplastického modelu a vypocet
numerickou perturbaci. Pfi vyuziti obou metod ovSem neziskavame stabilni
kvadratickou konvergenci Newton-Raphsonova itera¢niho schématu, coz je
zpsuobeno fadou numerickych problémd. V projektu se budeme soustfedit na
nalezeni robustni metody pro sestaveni matice tuhosti (vysledek: Q4/2021).

— V projektu se budeme dale zabyvat dalSimi numerickymi problémy, které se
vyskytnou v navaznosti na implementaci pokrocilejSi verze hypoplastického
modelu (viz dal8i odstavec). Vysledek: Q/2023.

Ukoly pro zvyseni pfedpovédni schopnosti modeld:
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— Vyuzivany THM hypoplasticky model je zaloZzeny na pfedpokladu tzv. dvoji
struktury, pfiCemz se pro mikrostrukturu vyuziva zjednoduSené izotropni
formulace. Vysledkem je fakt, Ze model nedostateCné pfesné predpovida
bobtnani bentonitu pro neizotropni (napfiklad jednorozmérné) bobtnani.
V projektu planujeme vyvoj pokrocilé verze modelu pro mikrostrukturu, ktera
zohledni anizotropni odezvu a pfispéje k pfesnéjSim predpoveédim. Vysledek:
Q4/2020.

— Model vyuziva bi-linearni model pro retencni vlastnosti makrostruktury, ktery
zjednoduSuje skute¢né retencni chovani a snizuje predpovédni schopnosti
modelu pfedpovédét skuteCny (celkovy) stupen nasyceni. V ramci projektu
budeme vyvijet pokrocilejSi model pro retencni chovani a zaclenime jej do ramci
hypoplastického modelu s dvoji strukturou. Vysledek: Q2/2022.

— Hypoplasticky model predpoklada dvoji strukturu, coz je predpoklad
opodstatnény pro lisovany bentonit, nicméné neni dostateCné pfesny pro
bentonit ve formé pelet. Konsekvenci tohoto je, Ze nejsou pfesné pfedpovidany
bobtnaci schopnosti materialu sloZzeného z pelet: model bud podhodnocuje
celkovou propustnost materialu, nebo nadhodnocuje rychlost rozvoje
bobtnacich tlakd. Ve vyzkumu se budeme soustfedit na eliminaci tohoto
problému tak, aby model mohl byt vyuZzit i pro simulaci bentonitu tvofeného
pelety. Vysledek: Q4/2023.

Kromé konkrétnich ukoll popsanych vyse bude UK v ramci work package DONUT
fesit problémy tykajici se konstitu¢niho modelu spjaté s paralelnim feSenim uloh, které

bude rozvijeno na CTU. Budeme téz feSit ulohy, které vyvstanou ze strany SURAO -
hlavniho fesitele projektu za CR. Vysledek: Q4/2023.

WP7 HITEC
V ramci tohoto work package bude Univerzita Karlova (UK) provadét laboratorni

experimenty na materialu z loziska Cerny Vrch za zvy$ené teploty (mezi 100 °C a 150
°C). Vysledny cil je zjisténi, zda je za zvySené teploty nad 100 °C mozny bezpecény
provoz ulozisté radioaktivnich odpadud. Ze dvou zakladnich materiald studovanych ve
work package HITEC (jilovité horniny a bentonitova bariéra) se bude UK vénovat
vyhradné bentonitové bariéfe, tzn. oblasti:

TASK 3: CLAY BUFFERS > 100°C.
Nasleduje popis aktivit v jednotlivych ulohach (subtask):

Subtask 3.1- Characterisation of material treated by high temperature
Studium chovani teplotné zatiZzeného bentonitu za laboratorni teploty v nové

pofizenych pfistrojich umoznujicich méfeni volného bobtnani, bobtnacich tlaki a
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propustnosti za sou€asné kontroly sani. OCekava se provedeni nasledujicich testu.
V zavorce je uveden pfedpokladany pocet zkouSek a oCekavany termin dokonceni:

— Bobtnani za konstantniho zatizeni (3x, termin 4Q/2020)
— Bobtnaci tlaky pfi plném nasyceni (3x, termin 4Q/2021)
— Bobtnaci tlaky pfi kontrolovaném sani (3x, termin 4Q/2022)
— Propustnost za nasyceného stavu (3x, termin 2Q/2021)

Subtask 3.2— Determination of parameters at temperatures >100°C
V ramci feSeni tohoto ukolu bude vyuzivano unikatni zafizeni na méreni stlaCitelnosti

a bobtnacich charakteristik bentonitu za riznych teplot, které bylo ziskano na UK
v roce 2019 a nyni je ve stadiu pilotnich testd. Jedna se o oedometrickou komoru pro
vzorky o pruméru 5 cm dimenzovanou na vertikalni zatizeni az 25 MPa, kontrolou
teploty az do hodnoty 150 °C a kontrolou sani metodou vapour equilibrium 0 MPa az
250 MPa. Zkousky mohou byt provozovany jak s kontrolou vertikalniho napéti, tak s
kontrolou vertikalni deformace (v€etné moznosti testd bobtnaciho tlaku za nulové
deformace). Z davodu navySeni zkusSebni kapacity bude paralelné vyrobena sada tfi
specialnich invarovych komor pro méfeni bobtnacich charakteristik pfi 100-150°C.
Uvedena zafizeni jsou vhodna na studium nasledujicich charakteristik bentonitu.
V zavorce je uveden pfedpokladany pocet zkouSek a o¢ekavany termin dokonceni:

— Kifivka stlacitelnosti bentonitu za teplot (teploty 100°C a 150°C, termin 4Q/2023)

— Bobtnani za konstantniho zatizeni za raznych teplot (teploty 100°C a 150°C,
termin 4Q/2022)

— Bobtnaci tlaky za rdznych teplot (teploty 100°C a 150°C, termin 4Q/2022)

— vliv cyklické zmény teploty na bobtnaci charakteristiky bentonitu (teploty 20°C
az 150°C, alespon dva cykly, termin 2Q/2023)

Subtask 3.3— Small scale experiments, model development and verification
Na zakladé vysledku laboratornich zkousek na materialu pfi teplotach 100-150 °C

bude dale vyvijen existujici termo-hydro-mechanicky hypoplasticky konstituéni model
pro zeminy s dvoji stukturou. Tento model, vyvijeny na PFFUK, byl vyvinut pro teploty
do 100 °C a Ize o€ekavat, Ze pro charakterizaci chovani nad 100 °C bude vyZadovat
modifikace.

Model bude zanesen do sdruzeného THM software metody koneénych prvki SIFEL,
vyvijeného na pracovisti CVUT a bude vyuzit pro simulaci tloh, které SURAO bude
povazovat za prioritni. Zejména se oCekava simulace experimentu Mock-Up za teploty
vy$Si, nez 100 °C a téz malorozmérovych laboratornich experimentl, provadénych
paraleln& na pracovisti CVUT CEG, které ve WP HITEC téZ participuje.
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V ramci feSeni tohoto subtasku se planuji zejména nasledujici upravy, které by mély
nasledovat provadéné laboratorni experimenty:

Uprava zavislosti retenéni ary na teploté (termin 4Q/2020)

Uprava zavislosti &ary normalni konsolidace v modelu na teploté (termin
Q2/2022)

Uprava odezvy mikrostruktury na teplotni zmény. Tato &ast bude feSena

v pfimé spolupraci s WP DONUT, kde bude upravovana izotropni formulace
chovani mikrostruktury (termin Q4/2023)

Simulace zkousek pfi cyklickém zatizeni teplotou (termin Q2/2024, oCekavaji
se alespori dva cykly)

Zaroven se, ve spolupraci s WP DONUT, budou feSit numerické problémy,
které pribézné vyplynou z upravy formulace modelu.

LTP2 — CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ceské vysoké uéeni technické v Praze (CVUT) se aktivné zu&astni nasledujicich
work packages - WP (popis aktivity v t€échto WP nasleduje na dalSich strankach):

WP 3: Cement-Organics-Radionuclide interactions (WP3 CORI)

WP 4: Development and Improvement of Numerical methods and Tools for
modelling coupled processes (WP4 DONUT)

WP 6: Mechanistic understanding of gas transport in clay materials (WP6 GAS)
WP 7: Influence of temperature on clay-based material behaviour (WP7 HITEC)
WP 8: Spent Fuel characterisation and evolution until disposal (WP8 SFC)
WP 13: Knowledge Management Training (WP13 KM -Training)

WP3 CORI
Prace CVUT pfispivaji k feSeni vSech tfi odbornych oblasti (Tasks) WP3 CORI:

Task 2: Organics Degradation (FJFI, FSv)
Task 3: Organics-Cement-Interactions (FJFI, FSv)

Task 4: Radionuclide-Organics-Cement-Interactions (FJFI)

CVUT PROVEDE:

prace s realnymi vzorky z URAO Richard - analyzy vzork(i po odebrani i
nasledné radiolytické degradaci (FJFI, FSv)

prace s nove pfipravenymi vzorky - s ¢erstvymi a po hydrolytické a radiolytické
degradaci (FJFI, FSv)

dil¢i laboratorni testy - kvalitativni chemické analyzy kapalné faze, stanoveni
produktd hydrolyzy a radiolyzy (FJFI)
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OZAROVANI:
— odborny dohled za CVUT zajistuje FJFI
— za zaji$téni a provedeni, odpovida CVR (ozafovna CVR)
- finance na ozafovnu jsou alokovany v rozpoétu CVR

— podrobné parametry ozafovani (predpoklad 1-1,5 kGy/h, pfedpoklad velké
davky - az 10 MGy; pfitomnost kysliku); zodp. FJFI

— bude provedeno ozafovani vzorku cementovych materiald
— ozafovani organickych materiala

E’RACE S REALNYMI VZORKY Z URAO RICHARD ] ]
CVUT provede upravy vzorkl betonu dodanych SURAO z URAO Richard. Upravy
budou spocivat zejména v Upravé velikosti tak, aby odpovidaly poZadavkim projektu

a moznostem laboratornich zafizeni.
Laboratorni prace budou provedeny na vzorcich pfed a po iradiaci (1 zpusob):

— zodpovida FJFI
o transport modelovych organickych molekul pfes drceny material (EDTA);

o transport modelovych organickych molekul pfes drceny material + RN

(U...)

— Stanoveni hydraulické vodivost (vzorky o praméru d = 42 mm), pfedpoklad 2
vzorku; zodpovida FSv

— Stanoveni pevnosti v tlaku na valcich (d = h = 40-50 mm); zodpovida FSv

Tyto prace spadaiji do vSech vySe jmenovanych Taski WP CORI. Budou zahajeny po
odbé&rech materialu z URAO Richard (pfedpoklad SURAO 12/2019). Ukon&eni se
predpoklada 12/2021.

Podminkou pro provedeni reprezentativnich méfeni je mozZnost ziskat vhodné
laboratorni vzorky z dostupnych vzorkil ulozenych v URAO Richard. Problémem muze
byt zejm. obsah, resp. velikost hrubého kameniva.

PRACE S NOVE PRIPRAVENYMI VZORKY
Nejprve budou pfipraveny vzorky hydratované cementové pasty v€etné plastifikatoru.

Jako referen¢ni bude pouzit hydratovana cementova pasta shodného sloZeni, avSak
bez plastifikatoru. Poté bude provedena prvotni laboratorni charakterizace. Nasleduje
zahajeni “starnuti” za rznych podminek (teplota, ozafovani - 1 zpusob). Po provedeni
odbéru budou vzorky opét analyzovany a vyhodnoceny zmény chovani.
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Michani a pfipravu vzork(i provede FSv CVUT; materialy (cement CEM I, plastifikator,
receptura) budou vybrany dle dohody Fesitelti a preference SURAO. Piedpoklada se
zejména pouziti normovanych pfedpisu pro zkouseni malt, betonu, popf. hornin.

Odbéry z procedury “teplota” budou provedeny po 12 a 24 mésicich, tj. pfedpoklada
se v 4/2021 a 4/2022. Termin ozafovani a dalSi jeho parametry budou definitivné
stanoveny po dohodé s ostatnimi fesiteli projektu a SURAO.

Laboratorni analyzy a jejich vyhodnoceni budou pokra¢ovat do konce projektu.

PROCEDURA “TEPLOTA”:
— zaijistuje FSv

— ruzné teploty (cca 20 °C jako referencni a zvy$ena 60 °C)
— vlhké prostfedi (100 % RH)
— vzorky z odbérl budou poskytnuty dalSim ¢eskym FeSiteliim projektu

PROCEDURA VLHKOST
— provedeni ozafovacich experimentl za mokra

— provedeni ozafovacich experimentl za sucha

LABORATORNI ZKOUSKY:
— zodpovida FJFI

o transport modelovych organickych molekul pfes cementova télesa nebo
drceny material

o transport modelovych organickych molekul pfes cementova télesa nebo
drceny material + RN

o ozarovani
— zodpovida FSv

o stanoveni hydraulické vodivosti (d = 42 mm); stanoveni po vystaveni
degradacni procedufe (teplota, ozafovani — 1 zplsob) bude vzdy
provedeno na stejném vzorku jak prvotni charakterizace

o zkous$ka pevnosti v tlaku pomoci raznikl (nenormovana), provedeni na
tenkych vzorcich (d = 40-50 mm, tl. cca 8 mm), 8 vzorku v sadé

o zkou$ka pevnosti v tlaku, provedeni na sadé valcu, popf. krychli (d = h =
40-50 mm), pouze jako soucast vstupni charakterizace

Tyto prace spadaiji do vSech jmenovanych taskd WP CORI.

DILCi LABORATORNI TESTY
— studium transportu modelovych produktd radiolyzy a hydrolyzy v kapalné fazi
FJIFI

— FSv neprovadi
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Provadéni se prfedpoklada béhem celého feSeni projektu.
Tyto prace spadaji do Task 2-4 WP CORI.

PRIPADNE UPRAVY TVECHNICKE NAPLNE
Technicka naplni praci CVUT maze byt upravena, zejména na zakladé informaci,

nové ziskanych poznatk(, dohody provedené s ostatnimi fesiteli a SURAO b&hem
realizace projektu.

WP4 DONUT

Skupina CVUT bude spolupracovat se skupinou UK na implementaci hypoplastického
modelu bentonitu. Skupina UK vyviji model chovani bentonitu v materialovém bodé,
zatimco skupina CVUT ho vyuziva pro simulace jednoduchych laboratornich testd i
pro simulace celé bentonitové bariéry v hlubinném ulozisti.

Hlavni naplni skupiny CVUT budou numerické simulace termo-hydro-mechanickych
(THM) uloh souvisejicich s bentonitovymi bariérami. THM ulohy jsou vypocetné
uzlovych posunuti je tfeba pracovat | s uzlovymi teplotami, parcialnimi tlaky nebo
dalSimi fyzikalnimi veliCinami. PocCet stupnu volnosti v uzlech (pocet uzlovych
neznamych) je proto mnohem vétsi nez v pfipadé mechanickych uloh, coz se projevi
ve znactném narustu poétu neznamych v feSenych ulohach. Jesté vétsi narlst Ize
pozorovat v mnozstvi potfebnych aritmetickych operaci, protoze s poctem stupnu
volnosti v uzlech roste vyznamné Sitka pasu vysledné matice. VSechny popsané potize
se zvétSuji s dimenzi ulohy (rovinna, prostorova) a souviseji s geometrii feSené oblasti.

V pfipadé hlubinnych ulozist se vyZaduji simulace chovani bariér po velmi dlouhou
dobu, coz vede na extrémni pocet Casovych krokl. V kazdém Casovém kroku se fesi
rozsahla soustava obecné nelinearnich rovnic. Setkavaji se zde tedy dvé obtize.
Provadi se velké mnozstvi Casovych krokl a v ramci kazdého z nich se FfeSi rozsahla
soustava algebraickych rovnic popsana v pfedchazejicim odstavci. Malé laboratorni
zkou$ky lIze simulovat na stolnim pocitaci, ale simulace vétSich experimentl nebo
celych bariér je tfeba spoustét na paralelnich pocitacich.

V projektu EURAD se proto skupina CVUT hodla vénovat vytvofeni vhodnych
numerickych modeld a jejich efektivni implementaci na osobni | paralelni pocitace. K
dosazeni efektivnich algoritm( budou provedeny nasledujici kroky:

1. Formulace hydro-mechanického modelu. Teplota nebude simulovana, ale bude do
vypocCtu zahrnuta jako konstantni veli€ina odpovidajici ustalenému stavu. Tim se
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snizi poCet neznamych v soustavach algebraickych rovnic a zaroven se zmensSi
Sifka pasu matice soustavy.

2. Formulace termo-hydro-mechanického modelu. V tomto pfipadé bude teplota
simulovana, ¢imz se zvysi poCet neznamych | Sifka pasu matice soustavy. Model
ale vérnéji popise zejména pocatecni faze simulovaného procesu.

3. Reseni hydro-mechanického a termo-hydro-mechanického modelu ve staggered
formé. Numerické feSeni bude zalozeno na rozkladu modelu na transportni (vedeni
vihkosti nebo sdruzené vedeni vihkosti a tepla) a mechanickou ¢ast. V kazdém
Casovém kroku se provede nejprve feSeni transportni ¢asti, vysledky se pfedaji do
mechanické casti, vyfeSi se mechanicka Cast a jeji vysledky se predaji do
transportni ¢asti a zkontroluje se splnéni vSech bilan¢nich rovnic. Pak nasleduje
dalSi C¢asovy krok. Vyhodou tohoto postupu je rozdéleni soustav algebraickych
rovnic na dvé mensi soustavy, coz vede na zrychleni vypoc¢tu. Nevyhodou je Spatna
konvergence v pfipade silné nelinearnich uloh.

4. Re$eni hydro-mechanického a termo-hydro-mechanického modelu v piné
sdruzené formé. V kazdém Casovém kroku se feSi transportni | mechanicka ¢ast
soucasné. Soustavy algebraickych rovnic jsou vétsi, ale dochazi k sou¢asnému
obnovovani v8ech veli€in zaroven, coz vede na rychlejSi konvergenci.

5. THM simulace vyzaduji integraci v Case, ktera se predpoklada pomoci
zobecnéného lichobéznikového pravidla. Bude zkoumana moznost diagonalizace
matice kapacity, protoze v takovem pfipadé Ize pouzit explicitni verzi integrace, pfi
které se feSi soustavy algebraickych rovnic s diagonalni matici, coz je znacna
uspora €asu. Nevyhodou explicitni integrace je znacné omezeny Casovy krok,
takze je tfeba provést vétSi mnozstvi Casovych pfirtistku.

6. Implicitni integrace  THM ulohy. V tomto pfipadé se feSi velké soustavy
algebraickych rovnic. K jejich efektivnimu FeSeni bude pouzita metoda déleni
oblasti na podoblasti (domain decomposition), konkrétné metoda Schurovych
doplnkad.

WP6 GAS
Ve WP GAS se CVUT ué&astni nasledujicich tloh:

— Subtask 2.2 - Advection (displacement versus dilatant gas flow)
— Subtask 3.1 - Gas-induced impacts on barrier integrity
— Subtask 3.2 - Pathway closure and sealing processes

V T2.2 ,Advekce* bude CVUT provadét experimenty v modifikované cele (D=30 mm,
h=20 mm) s konstantnim objemem na bentonitu BCV. Typicky test bude spocivat

nejprve v nasyceni vzorku, zméfeni jeho propustnosti a bobtnaciho tlaku. Nasledovat
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bude vlastni dlouhodoby test, kdy do stfedu nebo podstavy vzorku bude za
postupného zvySovani tlaku injektovan plyn (vzduch) az do dosazeni prurazu.
V zavislosti na zvolené koncepci mohou testy probihat za pfitomnosti hydraulického
gradientu po vySce vzorku.

V prvnim roce projektu bude proveden navrh a vyroba experimentalni cely a zahajen
pilotni test. V nasledujicich letech pak budou provedeny dlouhodobé zkousky na
homogennim a pfipadné nehomogennim materialu (pelety). V pribéhu projektu se
pfedpoklada provedeni 2-3 dlouhodobych zkousek o trvani 6-12 mésicu.

Cinnosti CVUT pro T3.1 ,Vliv na integritu bariér* a T3.2 ,Uzavirani cest a t&snici
proces” jsou propojeny a budou provadény soucasné. Pro prace budou vyuzity
standardni cely (D=30 mm, h=20 mm) s konstantnim objemem vyuzivané pro
stanoveni propustnosti bentonitu. Typicky test bude cyklicky se dvéma opakujicimi se
fazemi:
1. (Re)saturace vzorku spojena s méfenim jeho propustnosti a bobtnaciho tlaku,
2. Provedeni zkouSky prurazu pfi konstantnim injektovaném tlaku plynu 120 bar
(méfen Cas k dosazeni prarazu).
Test bude dlouhodoby s 4-5 cykly v celkovém trvani 12-18 mésicl. Cilem testu je
sledovat vyvoj propustnosti, bobtnaciho tlak, doby k dosaZeni prdrazu a charakteru
prirazu, tak aby mohl byt zhodnocen vliv opakovaného zatézovani bentonitu prirazem

plynu.

V prvnim roce projektu bude provedena pfiprava zafizeni a zahajen pilotni test
s homogennimi vzorky. V nasledujicich letech pak budou pokracovat dlouhodobé
zkousky na homogennim a pfipadné nehomogennim materialu (pelety i
diskontinuita).

WP7 HITEC ;
Ve WP HITEC se CVUT ucastni primarné oblasti (task) T3 ,Clay buffers* (ktery

koordinuje) a dalSich ukolU.

V ramci T3 se CVUT ucastni:

— Koordinace T3

— Subtask 3.1- Characterization of material treated by high temperature

— Subtask 3.2— Determination of parameters at temperatures >100°C

— Subtask 3.3— Small scale experiments, model development and verification
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V T3.1 bude provedena analyza vzork( vystavenych vysSi teploté. Budou provedeny
zakladni relevantni geotechnické zkousky — mez tekutosti, propustnost a bobtnaci tlak.
Budou analyzovany vzorky ze dvou zdroju — vzorky laboratorné zatiZzené teplotou (130
- 150°C) po dobu 6, 12 a 24 mésicu a vzorky z experimentlt v T3.3

V prvnim roce projektu bude proveden navrh planu laboratornich praci a bude
zahajeno zatézovani teplotou. V dalSich letech budou postupné analyzovany vzorky
zatizené teplotou v laboratofi a z experimentu.

V T3.2. bude provedeno méreni propustnosti a bobtnaciho tlaku za pfitomnosti vysoké
teploty (130 - 150°C). Cilem je stanovit zménu téchto vlastnosti vlivem vysoké teploty.

V prvnim roce bude proveden navrh experimentalniho zafizeni pro méfeni za vysoké
teploty a pilotni test méreni. V dalSich letech bude provedena sada méfeni za vysoké
teploty.

V T3.3 budou provedeny laboratorni experimenty a matematické modelovani. V ramci
laboratornich experimentd bude vyuzit fyzikalni model malého méfitka, ktery se
sestava ztlakové nadoby o konstantnim objemu. Napli modelu bude zatiZzena
teplotnim gradientem (topeni na spodni podstavé 130 °C) a nucenym sycenim z vrchni
strany. Predpokladaji se dva béhy fyzikalniho modelu s riznou napini. Kromé
celkového zhodnoceni bude provedena analyza zmén materialu na vzorcich
odebranych pfi dismantlingu (vramci T3.1). Fyzikalni model bude v ramci
matematického modelovani modelovan. Matematické modelovani vyuzije vysledku
v8ech T3.x pro svou kalibraci.

V prvnim roce bude pfipraveno zafizeni, sestaven prvni fyzikalni model a provedena
jeho slepa predikce v ramci vyvoje matematického modelovani. V nasledujicich letech
probéhnou dva béhy fyzikalniho modelu a matematicky model bude postupné
aktualizovan na zakladé vysledkl vSech T3.x

WP8 SFC

Budou provedeny vypocty v programu SCALE, jejichz cilem bude provéfit vliv pfimési
v palivu a vliv vyhotivani konstrukénich materialt na charakteristiky pouzitého paliva.
Vstupem budou z literatury ziskané ocCekavané koncentrace pfimési. Budou
analyzovany pfipady bez pfimeési, s polovicnim obsahem oCekavaného podilu pfimeési
a s plnym oCekavanym obsahem pfimeési. Vypocty budou provedeny pro palivo VVER-

1000. Do posouzeni vlivu konstrukénich materiald budou zahrnuty materialy pokryti
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paliva, vodicich trubek i distanCnich mfizek paliva VVER-1000. Vysledkem budou
tabulky s hmotnostmi a aktivitami nuklidd pochazejicich z modelovanych pfimési a
konstrukénich materiall. Zhodnocen bude podil téchto nuklidd na celkové aktivité
paliva bezprostfedné po skonceni vyhofivani a pro 1 roce, po 10, 20 a 60 letech od
skoncCeni vyhofivani.

WP13 KM -Training
CVUT se v ramci EURAD, WP Knowledge management ucastni WP13 -

Training/Mobility ve vSech &tyfech oblastech:

— Task 1 - Identification of the training needs, scope and opportunities from the
RD&D and SS WPs (mésic 1 - 3)

— Task 2 - Improving access to historical and ongoing training modules (mésic 1
-12)

— Task 3 - Training and Mobility Schedule & Priority List (mésic 1 - 12)

— Task 4 - Implementation of Training Courses (mésic 7 - 60)

Projektu se Ucastni pracovisté dvou fakult CVUT — FSv a FJFI, a to v oblastech své
expertizy:

1. Centrum experimentalni geotechniky (CEG) Fakulty stavebni CVUT, jako
geotechnicka laboratof a provozovatel podzemni laboratofe Josef, ma dlouholeté
zkuenosti v praktickém vzdélavani a tréninku v oblasti HU pro studenty i odborniky
z praxe (napf. Petrus Il, Petrus Ill, DOPAS nebo Annette). Odborné se pracovisté
podilelo a podili napf. na feSeni projektl Euratom — FEBEX II, TIMODAZ, FORGE,
DOPAS, CEBAMA nebo MODERN Il. CEG poskytne spolupraci pfi planovani a
organizaci praktickych kurz( a/ nebo individualnich vzdélavacich pobytu. Hlavni
vyzkumna a vzdélavaci €innost CEG je zaméfena na chovani bentonitu (buffer a
backfill) a jeho aplikaci v HU, testovani a monitoring hostitelskych hornin
(propustnost pro vodu €i plyny, stopovaci zkou$ky ...) a pfipravu a provoz in-situ
experimentl (mock-up experimenty, model zatky HU, technologie sttikanych jili...).

2. Katedra jadernych reaktort, FJFI, CVUT v Praze méa dlouhodobou tradici v
poradani vyukovych a tréninkovych kurzt na Skolnim reaktoru VR-1. Poskytne tak
svoje zkuSenosti pro zhodnoceni potencialnich potfeb pro organizovani kurzd v
ramci projektu EURAD. Pracovisté je pfipraveno vytvofit plan vyukového kurzu v
zavislosti na konkrétnim publiku a také pfipravit vyukové materialy. Prakticka
zkuSenost pracovniki FJFI pomulze také pfi zavadéni pfipadnych novych
vyukovych kurz(.

Obé pracovisté CVUT v prvnim roce fedeni pfispé&ji k pfipravé prehledu dostupnych
kurzl souvisejicich s managementem radioaktivnich odpadu, a to jak pro studenty, tak
pro profesionaly z praxe. Informace zahrnou jak jedno aZ vicedenni akce pro vice
ucastniku, tak i individualni staze. Soucasti prfehledu budou podminky ucasti v téchto
kurzech a podminky moznosti vyuziti dostupné infrastruktury. V pfipadé dohody
fesiteld EURAD KM bude proveden navrh jednoho &i vice novych kurzu zapadajici do
budovaného systému knowledge managementu.
-24 -



Pozdéji, v dalSich letech feSeni, a to na zakladé stanovenych kritérii a pfipadném
vybéru, FJFI a FSv pomohou k organizaci systému kurzd, resp. programu mobility.

Postup praci a podoba vystupli se, ve spolupraci se SURAO, bude fidit projektovou
zadosti EURAD a pozadavky koordinatort jednotlivych “Tasks” (pro Task 1-4. SCK-
CEN, Task 5: SURO).

PRIPADNE UPRAVY TECHNICKE NAPLNE A ROZPOCTU
Vzhledem ke schvalenému postupu feSeni EURAD KM13 a souvisejici strukture

rozpocCtu, nepokryva v soucasnosti alokovany rozpocet pro jednotlivé feSitele (tedy ani
pro CVUT) naklady na vlastni organizaci a provedeni vyukovych kurzid. Alokace
nakladd na tyto kurzy bude, na zakladé dohody feSiteld EURAD (vybér dle poZadavku
a pfedem dohodnutych kritérii), provedena az v pribé&hu feSeni projektu.

LTP3 - UJV REZ, A. S.
UJV Rez,a. s. (UJV) se aktivné zu&astni nasledujicich work packages - WP (popis
aktivity v téchto WP nasleduje):

— WP 2: Assessment of Chemical Evolution of ILW and HLW Disposal Cells (WP2
ACED)

— WP 3: Cement-Organics-Radionuclide interactions (WP3 CORI)

— WP 4: Development and Improvement of Numerical methods and Tools for
modelling coupled processes (WP4 DONUT)

— WP 5: Fundamental understanding of radionuclide retention (WP5
FUTURE)

— WP 6: Mechanistic understanding of gas transport in clay materials (WP6 GAS)

— WP 7: Influence of temperature on clay-based material behaviour (WP7 HITEC)

WP2 ACED ]
V ramci WP2 ACED UJV provede tyto aktivity:

1) Podrobnou analyzu experimentu/experimentd EE2-1/2 (koroze praskového
Zeleza a oceli v kontaktu s bentonitem provadéné v ramci dfivéjsich SURAO
projektl) pro potfeby modelovani reaktivity mezi oceli a jilovymi mineraly
v souladu s harmonogramem tasku 2/Subtasku 2.1

2) Provedeni geochemického a sdruzeného reaktivniho modelovani experimentu
pro popis experimentu EE2-1/2 a pfipadné dalSich podle vyvoje projektu

3) Pfiprava pozadované zpravy, Deliverable D.2.6 a D.2.7, vCetné stru¢ného
shrnuti v Ceském jazyce, v souladu s harmonogramem WP2 ACED

WP3 CORI

UJV je v ramci CORI zapojeno do 3 oblasti (task), v ramci kterych fesi nasledujici
ukoly:

1) studium vlivu pfisad do betonu (plastifikatorl) a jejich degradacnich produktl na
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mechanické, strukturni a fyzikalné-chemické vlastnosti betond a na migraci
radionuklidi v cementovém/betonovém prostiedi a

2) studium vlivu degradace organickych RA odpadld (iontoménicl) fixovanych
v cementové matrici na migraci radionuklidi v cementovém/betonovém prostiedi a
studium zmén mechanickych, strukturnich a fyzikalné-chemickych vlastnosti téchto
forem odpadu.

Tyto ukoly budou feSeny v ramci 3 oblasti (task), detailni naplné praci jsou uvedeny
nize:

TASK ORGANICS DEGRADATION

— studium degradace plastifikatord pomoci radiolyzy a hydrolyzy v alkalickém
prostfedi a identifikace degradacnich produktld (organickych latek)

— studium degradace cementové smési s plastifikatorem pomoci radiolyzy a
hydrolyzy v alkalickém prostfedi a identifikace degradacnich produktt (organickych
latek)

— studium degradace ionexu pomoci radiolyzy a hydrolyzy v alkalickém prostiedi a
identifikace degradacnich produktd (organickych latek)

— studium degradace ionexa fixovanych v cementové smési pomoci radiolyzy a
hydrolyzy v alkalickém prostfedi a identifikace degradacnich produktt (organickych
latek)

— studium vlivu degradacnich produktd na chemické, fyzikalni a strukturni vlastnosti
cementovych materiald.

Provadény budou experimenty jak se samotnymi plastifikatory a iontoménici, tak
s témito materidly fixovanymi v cementové matrici. Mezi kandidatni materialy
cementové matrice patfi cement typu CEM | (je slozkou betonu, ktery tvofi vypln
v systému ukladani ,sud v sudu“) a cement typu CEM Il (je slozkou betonu uzivaného
k vypInéni a uzavieni uloznych komor v ulozisti Richard). Télesa cementové matrice
budou pfipravena primarné ve formé valecka.

TASK ORGANICS-CEMENT-INTERACTIONS

— studium chovani realnych a simulovanych degradacnich produktl identifikovanych
v tasku Organics Degradation v cementovém prostredi

— studium uvolnéni organickych degradacnich produktid z cementovych materiall
(matrice) po radiolyze/hydrolyze pomoci louzicich test(

— testovani fixace ionext do cementové matrice a studium stability této formy odpadu
pomoci louzicich testu

— studium migrace/interakce organickych latek s cementovymi materialy a koroznimi
produkty oceli pomoci sorp&nich experiment(

— charakterizace chemickych, fyzikalnich a strukturni vlastnosti cementovych
materialt po interakci s organickymi latkami.

Pouzivanou cementovou matrici bude matrice vybrana v tasku Organics Degradation.

Provadéné experimenty a testy budou pfimo navazovat na experimenty, které budou

provadény v tasku Organics Degradation.
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TASK RADIONUCLIDES-ORGANICS-CEMENT-INTERACTIONS

studium interakce vybranych radionuklidd (napf. Ni) s degradacnimi produkty
uvolnénych z plastifikatori a ionext pomoci sorpCnich experimentu

studium migrace RN v cementovém prostfedi za pfitomnosti degradacnich
produktl uvolnénymi z plastifikatort a ionexu pomoci sorpCnich a difuznich
experimentu

studium interakce komplexi RN-organika s cementovymi materialy, napf.
pomoci sorp&nich, difiznich nebo kolonovych experimentu

studium uvolfovani komplexd RN-organika z cementové matrice pomoci louZicich
experimentu

Pouzivanou cementovou matrici bude matrice vybrana v tasku Organics Degradation.

Provadéné experimenty a testy budou pfimo navazovat na experimenty, které budou
provadény v tasku Organics Degradation a tasku Organics-Cement-Interactions.

WP4 DONUT
UJV je v rdmci WP4 DONUT zapojeno do jedné oblasti (tasku):

TASK 4 - TOOLS AND METHODS TO QUANTIFY/DERIVE UNCERTAINTIES
INDUCE BY COUPLED PROCESSES.
V tomto tasku bude provadét nasleduijici aktivity:

1)

2)

3)

Poskytnuti podkladl pro State-of-the-Art report podle pozadavku vedouciho Task
4 (deliverable D4.1 v 6. mésici a aktualizovany report v deliverable D4.2 v 48.
meésici).

Zpracovani prehledu dostupnych archivnich dat z projektd zaméfenych na
studium krystalickych hornin Ceského masivu ostatnim institucim (v ramci
planované uzké spoluprace pfedevsim s GRS a HZDR) — 10. mésic.

Poskytnuti vlastnich pfedzpracovanych experimentalnich dat z projektd
zaméfenych na studium krystalickych hornin Ceského masivu ostatnim institucim
(v ramci planované uzké spoluprace predevdim s GRS a HZDR) pro ucely
kalibrace a ovéfeni matematickych modelll a vypoctl nejistot. Soubor bude
pfipraven a zpracovan na zakladé komunikace s HZDR a GRS pfi vyvoji konceptu
smart-Kd pro prostfedi krystalickych hornin. Poskytnuta data budou obsahovat
zejména charakterizaci materialt (hornin, minerall a jilovych vyplni puklin) z lokalit
pro planované hlubinné ulozisté, v€etné jejich popisu, vysledky experimentu, jejich
interpretace a popis experimentalnich okrajovych podminek.

Definice vybéru, podoby a charakteru dodavanych dat bude vysledkem
komunikace mezi UJV, HZDR a GRS. Predpokladany rozsah poskytnutych dat:

a) Charakterizace hornin, mineralt a jilovych vypini puklin — XRD, chemické
slozeni, specificky povrch, CEC, porozita — projekty Vyzkumna podpora
bezpe&nostniho hodnoceni HU, Hluboké horizonty, TACR TA04020986, TACR
TH02030543, MPO FR TI1/362, MPO FR TI1/367. Mozné lokace vzorka: PVP
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Bukov, lokality Certovka, Horka, Bfezovy potok, Cihadlo, podzemni laboratof
Josef, Bedfichov, Melechov.

b) Popis sorp&nich vlastnosti vybranych materiall a vybranych radionuklidi —
hodnoty Kda a experimentalni podminky (sloZzeni roztoku, Eh, pH,
aktivita/koncentrace stopovaCe apod.) — projekty Vyzkumna podpora
bezpeénostniho hodnoceni HU, Hluboké horizonty, TACR TA04020986, MPO
FR TI11/362. Dostupny soubor stopovacu: Cs, Sr, U, I, Cl, Se, Ba, Tc.

c) Popis transportnich vlastnosti vybranych materialt a vybranych radionuklidd —
hodnoty De, retardacnich koeficientd v pukling, prinikové kfivky a
experimentalni podminky (slozeni roztoku, Eh, pH, aktivita/koncentrace
stopovacCe apod.) — projekty Vyzkumna podpora bezpe&nostniho hodnoceni
HU, Hluboké horizonty, TACR TA04020986, TACR TH02030543, MPO FR
TI11/362, MPO FR TI1/367. Dostupny soubor stopovaci: HTO, ClI, |, Se.

4) Zpracovani definice pozadavku z projektu  WP4 DONUT smérem
k experimentalnim pracim v Task 2.2 WP5 Future (podklady pro milestone MS51
Report on set-up experiments, 10. mésic feSeni projektu), kde budou definovany
experimentalni postupy, podminky, pouZité radionuklidy a data k pfedani pro
projekt WP4 DONUT, Task 4.

5) Zajisténi vybéru, zpracovani a pfenosu experimentalnich dat z praci v ramci WP5
Future (Task 2.2 Mobility of Radionuclides in Crystalline Rock) na zakladé
definovanych pozZadavku v bodé 4. Tento soubor dat bude obsahovat data
popisujici sorp€ni chovani vybranych radionuklidi na vybranych materialech ve
vybranych roztocich (definovanych v MS51 Report on set-up experiments) a
reaktivné advektivni transport v pukliné (dtto) do WP4 DONUT, Task 4 ve
spolupraci s GRS a HZDR (zaméfeno na vyvoj konceptu smart-Kd a hodnoceni
nejistot geochemickych parametra).

Pfedpokladané horninové materialy: puklinové vyplné s obsahem kalcitu a
chloritu, vzorky z PVP Bukov.

Predpokladany soubor stopovacu: Se, Sr/Ni, HTO, I, Sr, Ba.

6) Pripraveni podkladl pro zavére¢nou zpravu (deliverable D4.7 v 46. mésici).

7) Ugast na pravidelnych roénich schiizkach WP4 DONUT, pfipadné dalSich
relevantnich schizkach.

8) Ug&ast na schizkach WP5 Future, Task 2.2 dle organizace a harmonogramu
navazujicich praci ve WP5 Future (postup praci v milestone MS51 Report on set-
up experiments).

WP5 FUTURE
V ramci WP5 FUTURE UJV provede tyto aktivity:

1) Zucastni se koordinace vystupu State of the art (mileston D5.1)

2) Zaijisti prispévek do State of the art dle rozdélenych zodpovédnosti v ramci
Tasku 2.2 (Experimental plan, dle Milestone MS51 Report on set-up
experiments)

3) Zaijisti analyzy vzorkd poskytnutych SURAO pro analyzy a pro partnery (dle
rozdélenych zodpovédnosti v ramci Tasku 2.2. dle Milestone MS51 Report on
set-up experiments)

-28-



4) Zajisti analyzy vzorki poskytnutych SURAO pro analyzu pérové sité
krystalinickych hornin, povrchové topografie a analyzy vyplné puklin (dle
Milestone MS51 Report on set-up experiments)

5) Provede sorpCni a pratokové experimenty pro vzorky vybranych hornin a vyplni
puklin s referenéni pérovou vodou pro nesorbuijici, stfedné sorbujici a silné
sorbujici radionuklidy (dle Milestone MS51 Report on set-up experiments)
v kooperaci s ostatnimi feSiteli projektu

6) Provede analyzu vlivu variability povrchu, rozhrani zrn a variabilitu pora
specifickych hornin a vyplni puklin na transportni vlastnosti hornin

7) Koordinace prace v Tasku 2.2 scilem ziskat znalosti potfebné pro
bezpe€nostni rozbory hodnoceni transportu radionuklidd v krystalinickych
horninach

8) Pfipravi pozadované prubézné zpravy a zavérecnou zpravu, Deliverable D.5.5,
vcetné struc¢ného shrnuti v ¢eském jazyce, v souladu s harmonogramem WP 5
FUTURE

WP6 GAS
Ve WP6 GAS se UJV zugastni jedné tlohy (subtask):

SUBTASK 2.2 - ADVECTION (DISPLACEMENT VERSUS DILATANT GAS FLOW)
VT2.2 ,Advekce® bude UJV Rez a. s. provadét experimentalni hodnoceni

plynopropustnosti materiald (bentonitll) uvazovanych pro inZenyrskou bariéru
hlubinného ulozisté v Ceské republice a v zahraniéi.  Hodnoceni t&chto materiald
(vapenato-hofecnaty bentonit BCV, a sodny bentonit MX-80 nebo Kunipia) bude
provadéno pfi tlakovych zkouskach, které umoziuji sledovat, zda dochazi k transportu
plynu pfes homogenni nasycené vzorky bentonitu pfi nizkych injektaznich tlacich a
zjistit hodnoty tlaku, pfi kterém nastane ,priraz” (breakthrough).

Testovani bude provadéno na vzorcich s maximalné dvéma rlznymi objemovymi
hmotnostmi susiny (1400 a 1600 kg.m). Prvni faze programu zahrnuje syceni vzorku
bentonitu vodou, nejprve v exsikatoru a poté v propustoméru. Sytici faze trva obvykle
do 20 dni. Pfi syceni v propustoméru bude zaroven stanovena hydraulicka vodivost
vzorku. VSechny vodou nasycené vzorky budou v druhé fazi podrobeny tlakové
zkousce s vodikem a vzduchem. Predpokladana doba testovani jednoho vzorku je 50
dna.

Tlak na vstupu do vzorku bude udrZzovan konstantni pomoci manualniho regulatoru
tlaku. PocateCni injektazni tlak bude urCen podle teoretického bobtnaciho tlaku
materialu vzorku, tj. na hodnotu nizsi, nez je bobtnaci tlak. Injektazni tlak bude krokové
zvySovan. Objem proteklé tekutiny skrz vzorek bude méfen pumpou umisténou na
vystupu ze vzorku. Ke zvySeni tlakového stupné je pfistoupeno vzdy po ustaleni
proudéni. Tlakova zkousSka je ukonena po dosazeni prlrazu. Program konci
rozebranim vzorku a ur€enim jeho vlhkosti.

V prvnim roce projektu bude proveden navrh experimentalniho programu, vcetné
definovani pouzitych materiala a jejich pfipravy. Dale bude pfipraven navrh Upravy
-29.-



stavajici aparatury pro sodny bentonit. Budou pfipraveny prvni vzorky z materialu BCV
a zahajena pfiprava pro prvotni test. V nasledujicich letech budou provedeny dalSi
tlakové zkousky s pouzitim obou plynt (vodik a vzduch) na dalSich vzorcich ze
zvolenych materiald (celkové 18 vzorkd). Vysledky budou srovnany s vysledky
ostatnich laboratofi (napt. CEG CVUT) s cilem porovnani metodickych postupu.

UJV Rez a.s. v ramci tohoto WP:

1) Poskytne podklady pro SoTA (Deliverable D6.1, mésic M18 a Deliverable D6.2,
M60) dle poZzadavkl koordinatora Subtasku 1.2).

2) Pripravi podklady pro zpravu MS20 Task 2.2. Experimental set ups, geometries
and boundary conditions, M6, dle poZadavku a instrukci koordinatora Tasku 2.2.

3) Provede tlakové zkousky s vodikem a vzduchem na homogennich vzorcich
kompaktovaného bentonitu BCV a MX-80/nebo Kunipia (dle dohody) pfi tlacich
nizSich nez bobtnaci tlak. Testovany budou vzorky s maximalné dvéma
objemovymi hmotnostmi (zejména 1600 kg m-3). Cilem bude zjistit hodnoty
tlaku, pfi kterém nastane prlraz pro vzduch a vodik a porovnat je.

4) Shromazdi vysledky a vyhodnoceni.

5) Pfipravi pozadované podklady pro zavérecnou zpravu Deliverable D6.7, v€etné
struéného shrnuti v Ceském jazyce, v souladu s harmonogramem WP 6 GAS.

6) Zucastni se relevantnich schuzek projektu Tasku 2.2 a WP 6.

7) ZucCastni se finalniho workshopu WP6 (M60) a zpracuje pfispévek do Book of
Proceedings workshopu (Deliverable D6.5, M60).

WP7 HITEC

Ve WP7 HITEC se UJV G&astni primarné oblasti (task) T3 ,Clay buffers®, ve které bude
zapojena do jedné ulohy:

SUBTASK 3.1- CHARACTERIZATION OF MATERIAL TREATED BY HIGH

TEMPERATURE.
V ramci této ulohy bude provadét nasleduijici aktivity:

,post mortem® analyzy na vybranych vzorcich bentonitu dodanych CEG FSv
CVUT (viz seznam nize)

— porovnani vysledku z ,post mortem“ analyz s pocate¢nim stavem bentonitu
(pfed teplotnim ovlivnénim).

Planované analyzy jsou uvedeny v nasledujici tabulce (popis analyz a materiall je
uveden pod tabulkou):

Material Analyza Pfedpokladany | Poznamka
termin
dokonceni
CEC
BCV ,dry“ M12 M16 ]
BET subdodavka (VSCHT)
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EGME

XRD subdodavka (UACH)
TG/FTIR subdodavka (CGS, VSCHT)
PROP
CEC
BET subdodavka (VSCHT)
BCV ,wet* | EGME
M16
M12 XRD subdodavka (UACH)
TG/FTIR subdodavka (CGS, VSCHT)
PROP
CEC
BET subdodavka (VSCHT)
EGME
BCV ,dry“ M18 M24 ,
XRD subdodavka (UACH)
TG/FTIR subdodavka (CGS, VSCHT)
PROP
CEC
BET subdodavka (VSCHT)
BCV ,wet- | EGME
M24
Mi8 XRD subdodavka (UACH)
TG/FTIR subdodavka (CGS, VSCHT)
PROP
CEC
BET subdodavka (VSCHT)
BCV ,dry“ M30 | EGME M36
XRD subdodavka (UACH)
TG/FTIR subdodavka (CGS, VSCHT)
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PROP

CEC
BET subdodavka (VSCHT)
BCV ,wet | EGME
M36 ]
M30 XRD subdodavka (UACH)
TG/FTIR subdodavka (CGS, VSCHT)

PROP

POPIS ANALYZ:

CEC = Stanoveni CEC a vyménnych kationtd Mg, Ca, Na, K (cmolc-kg?)
metodou s Cu(ll)triethylentetraminem (certifikovana metodika UJV Rez).

BET = Stanoveni velikosti mérného povrchu bentonitu (m?-g') metodou BET
(mérny povrch €astic). Metodika dle subdodavatele.

EGME = Stanoveni velikosti mérného povrchu bentonitu (m2?-g') metodou
EGME (celkovy mérny povrch véetn& mezivrstvi). Interni metodika UJV.

XRD = Mineralogické slozeni bentonitu metodou XRD. Metodika dle
subdodavatele.

TG/FTIR = Stanoveni poméru expandabilnich struktur pomoci kombinace
metod TG (termogravimetrickd analyza) a FTIR (infraCervena spektroskopie
s Fourierovou transformaci). Metodika dle subdodavatele.

PROP = Stanoveni propustnosti metodou konstantniho spadu dle CSN EN I1SO
17892-11.

POPIS MATERIALU:
— BCV ,dry“ M12 — praskovy bentonit Cerny vrch (BCV) tepelné ovliviiovany pfi

teploté 150 °C za sucha po dobu 12 mésicti (dodano od CEG FSv CVUT),

BCV ,wet* M12 — bentonitova suspenze bentonitu Cerny vrch (BCV) tepelné
ovliviovana pfi teploté 150 °C po dobu 12 mésicl, nasledné vysuSena a
namleta (dodano od CEG FSv CVUT),

BCV ,dry“ M18 — praskovy bentonit Cerny vrch (BCV) tepelné ovliviiovany pfi
teploté 150 °C za sucha po dobu 18 mésict (dodano od CEG FSv CVUT),
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BCV ,wet* M18 — bentonitova suspenze bentonitu Cerny vrch (BCV) tepelné
ovliviiovana pfi teploté 150 °C po dobu 18 mésicl, nasledné vysuSena a
namleta (dodano od CEG FSv CVUT),

BCV ,dry“ M30 — praskovy bentonit Cerny vrch (BCV) tepelné ovlivilovany pfi
teploté 150 °C za sucha po dobu 30 mésicti (dodano od CEG FSv CVUT),

BCV ,wet* M30 — bentonitova suspenze bentonitu Cerny vrch (BCV) tepelné
ovliviiovana pfi teploté 150 °C po dobu 30 mésicl, nasledné vysuSena a
namleta (dodano od CEG FSv CVUT)

LTP4 - TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Technicka univerzita v Liberci (TUL) se aktivné zucastni jedné work package - WP
(popis aktivity v této WP nasleduje):

WP 4: Development and Improvement of Numerical methods and Tools for
modelling coupled processes (WP4 DONUT)

WP4 DONUT

V ramci WP4 se TUL zucastni ¢tyr oblasti (task():

Task 2 - Numerical methods for high performance computing of coupled
processes

Task 3 - Scale transition schemes for coupled processes

Task 4 - Tools and methods to quantify/derive uncertainties induce by coupled
processes

Task 5 - Benchmarks of methods and tools for coupled processes

TASK 2
Bude implementovana hydro-mechanicka (HM) vazba v simulatoru Flow123d

postaveném dlsledné na pfistupu puklina-kontinuum, budou uplatnény optimalizace

a obecné mechanismy pro vazby sdruzenych procest, budou vyvinuty flexibilng;jsi
metody pro spojeni puklin na nekonformnich sitich.

Stavajici kéd Flow123d podporuje vypocCet nasyceného a nenasyceného
Darcyho toku, transportu rozpusténé latky a pfenos tepla ve sitich pomoci
pFistupu kontinuum-puklina (prvky rizné dimenze). Bude odvozena aproximace
linearni pruznosti systému kontinua-puklin a bude provedeno sdruzeni H-M. To
bude zaloZzeno na Biotové modelu s hydraulickou vodivosti zavislou na
porovitosti. Budou zahrnuty u€inky nelinearity v dusledku kontaktl a tfeni na
puklinach.
-33-



e Q3/2020 Teoreticky popis
e Q2/2021 Implementace se zakladnim konstitutivnhim vztahem, testy
e Q4 /2022 PIna implementace s nelinearnimi efekty

— Koéd Flow123d podporuje flexibilni mechanismus pro pfedepisovani rlznych
parametrt v podobé obecnych ¢asoprostorovych poli. Sou€asny pfistup vede k
pomalému sestavovani matice pro feSiC. Bude pouzit rozdélovaci nastroj k
vytvofeni skupin stupnd volnosti, které pasuji do mezipaméti a umozni
vektorizované vyhodnoceni analyzovanych vzorcu zadanych uzivatelem (Q4 /
2020). Dale bude sdruzovaci mechanismus rozSifen, aby umoznil zpracovat
uzivatelem zadané konstituc¢ni rovnice. (Q4 / 2021)

— V soucCasné dobé koéd Flow123d podporuje pouze konformni smisené sité
(elementy niz8i dimenze totozné se sténami elementl vysSi dimenze), coz
omezuje jeho pouzitelnost, zejména v pfipadé siti puklin generovanych
stochasticky. Nékolik typl XFEM a ,mortar* technik bylo Uspésné pouzito na
vybrané problémy s Darcyho tokem, avSak pouziti v realnych aplikacich je
omezeno pevnou sadou obohacuijicich funkci a problémy s podminénosti. Pro
zlepSeni pouzitelnosti bude vyzkouSeno viceurovhové feSeni s implicitnim
obohacenim. (Q2 / 2023)

TASK 3
(Q2 / 2020) Prvni ¢ast prace bude definovat parametry pro modely posuzovani

bezpecnosti z 3D modell toku a transportu, jako zlepSeni pfesnosti a relevance téchto
udajl, konkrétné se jedna o parametry transportni cesty z ulozisté na rozhrani s
biosférou. Bude vyvinut algoritmus postprocesingu pro vysledky 3D transportniho
modelu, ktery vyhodnocuje reakci na jednotkovy puls koncentrace v ulozisti, pro riizné
sorpcni a rozpadové parametry. Toto feSeni bude implementovano do jednoucelového
kodu, zpracovavajiciho vysledky Flow123d (pfipadné i jinych simulatord) a
poskytujiciho data pro model posuzovani bezpecnosti se soustfedénymi parametry
(napf. Goldsim) —faktor fedéni, délka transportni cesty, charakteristicky ¢as (napf.
stfedni nebo maximaini), pfitok, odtok, pfitokova plocha, odtokova plocha, poérovitost
cesty (mobilni objem, min / max [/ pramér), celkovy objem.
Cilem je zachytit vétSinu aspektld chovani systému v modelu se soustfedénymi
parametry. Oclekava se, ze vétSinu parametrd bude mozné pouzit pfimo z
postprocesingu a nékteré z nich by mohly byt pfedmétem optimalizace na zakladé
nejlepsi shody mezi obéma modely - co se ty€e prunikovych kfivek, ev. hmotnostniho
toku do biosféry. (Nékteré testy byly jiz provedeny a potvrdily moznost dosahnout
dobré shody.)
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(Q1/2022) Druha Cast feSeni je zaméfena na vztah mezi reprezentacemi transportu
latky riznymi koncep&nimi modely, které se obvykle pouzivaji v riznych prostorovych
méfitcich — advekce a difuze v siti puklin, advekce v pukliné spojena s difuzi do
matrice nebo kontinuum s dvoji poérovitosti. U modelu spojeni puklina-kontinuum bude
definovana synteticka uloha priniku s retenci a bude vyhodnocen vztah uvedenych
modeld. Po homogenizaci nékterych puklin poskytne ,upscaled“ hodnoty pro proces
ekvivalentni difuzi do matrice.
Souvisejici prace bude teoreticka analyza efektu diskretizace na rozhrani puklin a
matrice (explicitni geometrie) pro sorbuijici latky, aby se odvodila chyba v numerickém
schématu v zavislosti na parametrech latky. Vzorce mohou byt odvozeny pro
jednoduchy pfipad napf. kone¢né diference a pak ,experimentalné“ ovéfeny obdobné
vztahy u rdznych schémat / koédd (MT3D, Flow123d, FEFLOW).
Konecnym vysledkem bude modelova formulace transportu s retenci, ktera zachycuje
efekt, ekvivalentni k 1D analytickému feSeni difize do matrice, ale mize byt feSena
jako soucast existujiciho 3D transportniho simula¢niho kédu (skute¢na geometrie), s
pfipadnym pouZzitim reprezentace dvojitého nebo vicenasobného kontinua, v malém i
vétSim méfitku.

(Q2 / 2023) Bude hodnocen vliv napjatosti na transport v podobé tzv. ,channeling®. Je
planovano navazat na feSeni modelovych problému v literatufe, s konceptem puklina-
kontinuum (Flow123d kéd, vylepSeni v ukolu 2), pak definovat syntetické problémy s

uloznych vrtl a pfistupovych chodeb.

TASK 4
Metoda viceuroviiového Monte-Carlo (MLMC) a metoda maximaini entropie (MEM)

pro aproximaci funkce hustoty pravdépodobnosti budou studovany pro simulace
pomoci pFistupu kontinua-puklina (pfimé ulohy).

— (Q4/2020) MEM vede k feSeni Spatné podminéného nelinearniho problému.
Budou studovany rGzné techniky pro podmifovani a regularizaci aproximace.
Bude provedeno srovnani s pfimou aproximaéni metodou CDF navrZzenou M.
Gillesem.

— (Q4 / 2021) Bude studovana aproximace sité puklin v malém méFitku
anizotropnim tenzorovym polem, aby se ziskaly korelované aproximace
hrubych siti. Cilem je snizit rozptyl rozdild mezi urovnémi pouzitymi v odhadu
MLMC.

—  (Q4/2022) MLMC v kombinaci s MEM budou testovany na uloze koncentraci
kontaminantl unikajicich na povrch z hlubinného ulozisté.

TASK 5
Benchmark bude predstavovat fiktivni ulozisté a planovana prace zahrnuje aplikaci
metodiky pro ,upscaling” tokovych a transportnich dat z 3D modelu na model se

soustfedénymi parametry (Task 3) a také bude demonstrovat Casové zmény
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mechanickych a hydraulickych vlastnosti vypoc¢tené pomoci multidimenzionalniho HM
modelu (Task 2).

Formulace benchmarku bude zahrnovat shromazdéni dat z kandidatnich lokalit v
Ceském programu ulozisté (a jejich anonymizaci). Modelovy problém bude vytvofen
tak, ze horni plocha vyjadfuje realisticky terén, jsou reprezentovany podzemni
hydrogeologické struktury (vertikalni poruchy, hloubkova zavislost propustnosti), takze
tokové pole ma vsechny vlastnosti potfebné k ovéfeni schopnosti uvazovaného
postprocesu transportni cesty. (2/2020)

Implementace postprocesingu transportni cesty byla zminéna v Task 3. Bude
provedeno srovnani Flow123d (3D / 2D) a Goldsim vypoctu s efektivnimi daty, s
pfipadnou optimalizaci parametra (Q4 / 2020). Nasledovat bude porovnani, zda lze
efektivni data vyhodnotit stejnym algoritmem z kédl s jinymi numerickymi schématy
(standardni FEM, konec¢ny diference / objemy) - Q2 / 2021.

DalSim ukolem bude vyhodnoceni modelovych scénafll s ménicimi se parametry v
ramci modelu pro vypoCet dlouhodobé bezpecnosti — na zakladé importu dat ze
sdruzenych THM modell bentonitovych nebo reakéné-transportnich modelt (ménici
se hodnoty sorpce, objem péra atd.), pfipadné s vyuzitim vysledka dalSich tymQ v
DONUT. (Q2/2023)

LTP5 — USTAV GEONIKY AV CR, V.V.I.

Ustav geoniky AV CR, v.v.i. (UGN) se aktivné zu&astni jedné work package - WP
(popis aktivity v této WP nasleduje):

— WP 4: Development and Improvement of Numerical methods and Tools for
modelling coupled processes (WP4 DONUT)

WP4 DONUT

V ramci WP4 se UGN zGgastni dvou oblasti (task():

— Task 2 Numerické metody pro vysoce naro¢né simulace sdruzenych procesu
— Task 4 Metody a nastroje pro kvantifikaci/odvozeni nejistot vyvolanych
sdruzenymi procesy

Aktivity v obou oblastech jsou vzajemné propojeny. Cilem praci je vyvoj novych metod,

které budou testovany na vybranych benchmarcich souvisejicich s analyzou procesu,

jejichz znalost je nutna pro navrh bezpe&ného hlubinného ulozisté vyhorelého

jaderného paliva. Testovani zahrne masivné paralelni vypocty na superpocitacich.
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Hlavni diraz bude kladen na simulaci procest v horninovém masivu, ale jsou mozné i
aplikace v analyze funkce inZenyrskych bariér. Vyvinuté kody budou k dispozici
zajemcam.

NizZe jsou konkrétné popsany aktivity pro dany task.

TASK 2: Nl.}MERICKE METODY PRO VYSOCE NAROCNE SIMULACE
SDRUZENYCH PROCESU:
1. Vyzkum robustnich metod diskretizace pro sdruzené (hydromechanické) procesy.

- Reseni bude zahajeno Q1/2020 (prvni kvartal 2020) a bude pokragovat do
konce projektu EURAD. Prvni vystupy jsou ocekavany Q1/2022 a budou
popisovat vypocetni experimenty, porovnani riznych metod diskretizace a
zavéry z porovnani i teoretickou analyzu metod.

2. Vyvoj paralelizovatelnych predpodminéni a iteraCnich FfeSi€u pro FeSeni
hydromechanickych uloh formulovanych jako monoliticky sdruzeny systém.

- Reseni bude zahajeno Q3/2019 a bude pokra&ovat do konce projektu EURAD.
Prvni vystupy hlavné teoretické analyzy budou hotovy do Q4/2020. Prvni
vystupy s masivné paralelnimi vypocty budou k dispozici do Q2/2021.

3. Vyvoj vysoce vykonnych numerickych metod pro feSeni hydromechanickych
modell s nelinearitou z ddvodd simulace hydromechanickych uloh v poréznim
kontinuu s poruchami (puklinami), které se mohou otevirat a uzavirat (nelinearita
vzhledem k podmince nepronikani), proudéni v ¢asteCné nasyceném poréznim
kontinuu, nelinearni mechanické chovani.

— Reseni bude zahajeno Q1/2020 a bude pokradovat do konce projektu EURAD.
Prvni vystupy obsahujici navrh metod, vypoc€etni experimenty, porovnani a
zaveéry, teoretickou analyzu metod budou k dispozici do Q2/2021. Prvni vystupy
s feSenim rozsahlych problému hydromechaniky v poréznich médiich s
puklinami budou do Q4/2022.

TASK 4: METODY A I\VIASTROJE PRO KVANTIFIKACI/ODVOZENI NEJISTOT
VYVOLANYCH SDRUZENYMI PROCESY
1. Vyvoj v oblasti sestavovani zastupnych (surrogate) modeld, které lze pouzit pro

zjednodusené/zrychlené ziskani informaci o feSeni z nahodnych vstupnich dat.

Zastupné modely jsou vyuzitelné pro metody Monte Carlo i rychly odhad citlivosti

na urcité parametry.

— Reseni bude zahajeno Q3/2019 a bude pokragovat do konce projektu EURAD.
Prvni vystupy tykajici se vyuzitelnosti nahradnich modelt v aplikacich,
predevsim v bayesovskeé inverzi, budou do Q4/2020.

2. Vyvoj metod pro feSeni inverznich problému identifikace materialovych parametra.

Planujeme hlavné vyvoj bayesovskych inverznich technik pomoci pokrocilych

metod vzorkovani zalozenych na algoritmu Metropolis-Hastings.

-37 -



— Reseni bude zahajeno Q3/2019 a pokracovat do konce projektu EURAD. Prvni
vystupy tykajici se vyuziti pokroCilych metod vzorkovani v bayesovskeé inverzi
budou k dispozici do Q1/2021.
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