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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva softwarovymi pesity pro modelovani
hlubinnych Ulozig radioaktivnich odpad Je zde popsan program GoldSim, ktery je
pro tvorbu modei tohoto tym vhodny. Podrobgji je také popsan specialni modul
GoldSimu pro tuto oblast, ktery ma nazev RadiomlgclTransport Module. V dalSi
¢asti prace jsou popsany modely vyuzivajici jednétélementy programu GoldSim.
Obecrt se jedna o elementy modelujici zdroje kontaminageolik typu elemend
slouzicich jako transportni cesty pro kontaminaeteanenty modelujici dopady na

piijemce.

Hlavni ¢asti prace je tvorba modelu, vychazejiciho z popistninového
okoli hypotetického hlubinného uUloZigaderného odpadu v oblasti Melechovského
masivu. Zde je popsan Wb elemeni z 3D modelu, které budou modelovany
v GoldSimu a zji&ni toki podzemnich vod mezi nimi. Dale je zde popsanavpra
modelu pro ¥tSi pehlednost, kdy byly elementy ragdny do kontejner podle
jejich vzdalenosti od zdrojového elementu. Vystupymodelu, tedy hlavh
koncentrace a hmotnosti sledované latky na eleraenfgou popsany v kapitole 5.4.
Je vidt, Ze model se chova podle¢eakavani, sledovana latka se transportugsp
elementy srérem od zdroje. Problematickaasti vSak bylo propojeni vstupnich dat
z programu Flow123D do programu GoldSim. Hlavnibiéan sp@éival v nastaveni
geometrickych vlastnosti eleméntv GoldSimu. Z tohoto @odu je porovnani
vystupi z obou softwar pomérné obtizné a hodnoty koncentraci na elementech se

dosti lisi.

Kli¢ova slova: GoldSim, Radionuclide transport module, Flow123D,

hlubinné Glozi&t radioaktivniho odpadu.



Abstrakt

This thesis deals with the software tools which ased for modeling deep
nuclear waste repositories. The thesis describesptbgram GoldSim, which is
convenient for creating models of this type. Theraton is paid to the description of
a special module of GoldSim which is called Radmiie Transport Module and is
used for this area. The next section of the thiggisses on the models using the
GoldSim elements. Generally, these are the elemehish model the source of
contamination, several types of elements which esem¢ transport routes for

contaminant and the elements which model the impaét receiver.

The main part of this thesis focuses on creatingodel which is based on a
description of a rock surrounding of a hypotheticalderground nuclear waste
repository in the Melechov massif. It deals withedection of elements from the 3D
model, which is modeled in GoldSim, and detectibgroundwater flowing between
them. Next part of the thesis describes the adaptaf the model for its greater
clarity. The elements were divided into containmmghe basis of their distance from
the source element. The outputs from the modelmanly the concentration and
weight of substance of concern on the elementsgeseribed in chapter 5.4. It is
possible be observed that the model behaves asterpé¢he substance of concern
transports through the elements away from the soufdowever, the issue was to
connect the input data from the program Flow123GaddSim. The main problem
lay in setting the properties of geometric elemeant&oldSimu. For this reason,
comparing the outputs of both softwares is quitiicdit and the concentration

values for elements are quite different.

Keywords: GoldSim, Radionuclide transport module, Flow123leem

geological waste repository
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1. Uvod

V této diplomové praci je zpracovan model simulujidubinné dlozist
radioaktivniho odpadu v hypotetické oblasti v Mél@eském masivu. V souvislosti
s plany na vystavbu hlubinného UloZi§aderného odpadu je totiz nutno provést
analyzy, které prokazi, zda se kontaminant migirpjdcliozim nedostane do blizkosti
biosféry. Tyto analyzy se provgd pomoci fiznych softwarovych prosdki. Na
Technické univerzét v Liberci je napiklad vyvijen program Flow123D, ktery je
schopen vypétat na zaklagl vstupnich dat tok podzemni vody a transport
rozpusénych latek. Pro simulaci hlubinného uloZigadioaktivniho odpadu byl vSak
v této praci zvolen program GoldSim, ktery je vyw#ti pro obdobné vygoy
transportu latek na jinych pracovistich, fijad UJVReZ. Oba uvedené softwary se
vyuzivaji vCR pro modelovani transportu radionukligro gipravované hlubinné

ulozise vyhorelého jaderného odpadu.

Software GoldSim slouzi k provéai prav@&podobnostnich simulaci
v riznych oborech. Jeho specializované moduly fippfisobuji pro izné oblasti,
mimo jiné také pro modelovaniigéhi radioaktivnich latek podlozim (Radionuclide
Transport Module). V diplomové prace je v kapit@deobecny popis GoldSimu
a popis vyuzitého specializovaného modulu pro nmdeli Sfeni radioaktivnich
latek Radionuclide Transport Module. Dale jsou gaysiednotlivé elementy a jejich
vlastnosti a moznosti. V kapitoldslo 4 nasleduji modely, které testuji chovani
programu viiznych situacich. Jsou zde modelovany zakladni jkigré transport
latek podlozim ovliviuji. Dale jsou demonstrovany moznosti jednotlivgdément,

ze kterych se vysledny model sklada.

Hlavni vystupem prace je model hypotetické oblagtiubinnym Ulozi&m
radioaktivniho odpadu, ktery je zpracovan v kapittiklo 5. Ten byl vytvéen na
zaklad vstupnich soubdr pro program Flow123D, které popisuji vlastnosti
zkoumané lokality. V GoldSimu byly vyuzity elementypu Cell Pathway coz se
vSak ukéazalo jako p@kud omezujici. V této kapitole jsou zpracovany stupy
Z tohoto modelu, tedy hlagrhmotnost latky, ktera se transportuje na povrcielje

zde porovnani koncentrace latky v elementech peftdh vzdalenosti.
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2. Hlubinné ulozist é

2.1 Radioaktivni odpady

Ve vSech oborech lidsk&nnosti, kde se pracuje s radioaktivnimi latkami,
vznikaji také radioaktivni odpady. Jedna se hiavm jadernou energetiku,
zdravotnictvi a prmysl, které produkujitizné kapaliny, poiicky a materialy, které
jsou radioaktivni. NejnebezpmsjSim odpadem, ktery jaderna energetika produkuje,
je vyhaelé jaderné palivo. Vifpadc dalSich produceftradioaktivnich odpad se
jedna napiklad o nefici pristroje, radioaktivni z&te ¢i zneistené pracovni
pomicky. [3]

VSechny tyto odpady je nutné po dobu jejich vyznamadioaktivity, coz
jsou u rekterych druli odpadi (vyhorelé jaderné palivo¥adow i miliony let,
izolovat od biosféry. O potasech rozpadu, a dalSich vlastnostecktanych
radioaktivnich prvk Ize ziskat informace né&lad v [5]. 1zolace odpadod biosféry
musi byt zaji&tna po celou dobu, po kterou mohaiegstavovat riziko préloveka
a Zivotni progedi. Izolace je dosaZzeno v hlubinnych ulozistickoj napiklad
alozisg¢ WIPP v Novém Mexiku v USA [4], a planovanych UEtich v dalSich
zemich (Svédskd, Finsko?). V tomto a podobnych dloZistich brani soustava
nezavislych, na sebe navazujicich bariér kontamio&oli. Tyto bariéry jsou

popsany v kapitole 2.2.2.
2.2 Moznosti ukladani radioaktivniho odpadu

2.2.1 Pripovrchova ulozist é

Doba, po kterou jef¢ba izolovat nizko aigdreaktivni odpady od okoli, je
zhruba 300 az 500 let [3]. Tento druh odp@ mozné ukladat v povrchovych nebo
piipovrchovych Ulozistich. Ty jsou budovany jednaksawasnych jadernych
elektraren - \Ceské republice jsou takova UloZi$t Dukovanech a v Temelinnebo
v byvalych dolech Richard a Bratrstvi. Do Ul@Zis jadernych elektraren se krédm
nizko a stedreaktivnich odpafl docasreé uklada i vyheelé jaderné palivo. DalSimi

tlozisti jsou ulozidt Richard u Litongfic, coz je byvaly vapencovyull kam se

! http://www.skb.se/default 24417.aspx
2 http://www.stuk.filen_GB/
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ukladaji institucionalni odpady, a mensSi UloZiBtratrstvi v Jachymay V téchto

tlozistich jsou zpracované a upravené odpady ezsiladovany.

2.2.2 Hlubinna tlozist é

Vyhotelé jaderné palivo je vSakeba izolovat od biosféry mnohem déle. To
je zpisobeno ptomnosti radioaktivnich prik jejichz pol@&asy rozpadu se
u rekterych z nich pohybuji ¥adu milioni let. Takto dlouhodobé skladovani odpad
jiz neni mozné v povrchovych uloZistich zabefpdezi divody pati nagiklad to,

Ze podobné uloZi§tneni dlouhodob (v casovém nafitku odpovidajicimu pokasim
rozpadh uloZenych latek) chr&no pred gistupemcloveéka. DalSim dvodem je
nedostatény geologicky plizkum oblasti, ktera fZe obsahovat pukliny, nebotie
byt potenciald ohroZena ze#tresenim. Tyto vlivy by ve vzdalené budoucnosti
mohly bezpénost Ulozist ohrozit. V sodasnosti je vyhielé jaderné palivo dasre
skladovano v meziskladech jadernych elektrar@miio mezisklady jsou vybaveny
jak elektrarna Temelin tak Dukovany. Vykte palivo je schopno uvolnit j&st
vyznamné mnozstvi energie, proto by se mohlo v bado stat cennym zdrojem
energie. AvSak i vifjpack, Zze by kjeho vyuziti skuteé¢ doslo, vznikne jiny
vysoceaktivni odpad. V kazdémripadt tedy i v budoucnu bude vznikat jisté
mnoZstvi vyheelého paliva a dalSich vysoceaktivnich odpakiteré bude teba

zabezpéit tak, aby neohrozovaly biosféru.

K uloZeni vysoceaktivniho odpadu jsou podle exp§sl vhodné hlubinné
geologické formace. Tyto formace jsou, spolu sdésyem unile vybudovanych,
tzv. inZzenyrskych bariér (v nasledujicim popisuidrase jedna o typy 0 az 2),
schopny zartit oddcleni ulozenych odpadod okolniho progedi po dobuadow
stovek tisié let. Fed realizaci tohoto typu Uloziste vSak teba vyesSit rozsahlé
technické zéleZitosti stavby i provozu ulogjsako napiklad vybudovani zézemi
pro pracovniky, vkeSit dopravu materialu &eného k ukladani na misto nebo
zabezpéit spolehlivé dodavky energie. Hlavninivibdem, pré se vystavh ulozisg
jaderného odpaduénuje takova pozornost, je vSak prokazat, ze buddVaozisE
bude schopno plnit svou funkci po dostate dlouhou dobu. Z toho iodu se
konstruuji vhodné ukladaci kontejnery a zkoumajihgdrogeologické vlastnosti
piirodnich bariér, které jsou schopny znemozZniinge vody. Mezi zkoumané

materialy pati nagiklad Zulagi jil.
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Bariéry, které brani &ni radioaktivnich latek (jejichZ popis je v kapit@.5)
do okoli, jsou #kolika typi. Jejich systtm na sebe navazuje a aggsS tak
bezpénost celého Ulozi&t Daji se rozdit na nekolik vrstev, takto je najklad

roz&luje Sprava uloziSradioaktivnich odpad[3] :

. Bariéra 0: Samotné palivoudanky jsou vyrobeny tak, aby odolavaly
extréemnim podminkdm panujicim v reaktoru. Palivaablety jsou

uzaweneé v matrici proutk které jsou pokryté odolnou slitinou zirkonia.

. Bariéra 1: Kovové ukladaci kontejnery, v nichz bualdpad uzaten,
budou vyrobeny z antikoroznich, chemicky stélychtemali. Tyto
kontejnery prochazeji testy odolnosti proti tlaku paoti korozi.
V konzervativnich vyp&tech, tykajicich se bez@meosti hlubinného
ulozise radioaktivniho odpadu, se fufost gchto kontejner odhaduje
na 10 tisic let. Redpoklada se v3ak, Ze redéloude Zivotnost kontejnér
jeS€ mnohem delsi.

. Bariéra 2: Samotné ukladaci kontejnery budasnghy v jilovém obalu,
ktery bude vyplovat prostor mezi kontejnerem a okolnim horninovym

prostedim. Tento obal braniymwaku vody ke kontejneru.

. Bariéera 3: Odpad v kontejnerech bude ukladan doilstahorniny.
Predpokladana hloubka uUloziSfe priblizné 500 meté pod zemskym
povrchem. Praytato bariéra je nejstabij$im prvkem celého systému
bariér s pedpokladanou nejdelSi futtkosti. Oikladnym geologickym
vyzkumem je iteba vylodit blizkost geologickych jay, které by mohly

bezpeénosti narusovat, jako néglad pukliny a zlomy.

2.3 Koncept hlubinného Ulozist & v CR

O nakladani s jadernymi odpady s€easké republice stara Sprava Ul6Zi$
radioaktivnich odpad (SURAO)3. Mezi &innostmi, které spadaji pod jejigobnost,
je mimo jiné piprava budouciho hlubinného UuloZstjaderného odpadu.
V souvislosti s tim probihaji vyzkumné a vyvojovége a byl vytveéen referenni

projekt hlubinného GloZigtv podminkactCeské republiky.

3 www.surao.cz
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Koncepteéeského hlubinného Uloz&se v podstétprilis neliSi od podobnych
zahrantnichteSeni, které vyuzivaji jako horninu pro ukladanpamth zulu. Jedna se
o Finsko [6], Svédskd a Japonsko. #edpoklada se, Ze jednotlivé ukladaci komory
budou vybudovany v hloubcefiplizné 500 m (podle konkrétni charakteristiky
horninového podloZi) v dlouhodelstabilni geologické oblasti. \é¢hto podzemnich
prostorach bude ve specialnich kontejnerech émisdpad. Podle koncepce ulozist
(pcXet pater, zpisob ukladani kontejnér ...) se mohou podzemni chodby a komory
rozkladat na plose aZkolika knf. [3]

Podzemni prostory budou s povrchovym aredlem penyojSachtami
a tunely. Nadzemni aredliire mit menSi plochu nez samotné Ul@&@edstavuje
nezbytné technické zazemi. Ramcoveéedstavu o usgadani hlubinného Glozissi
Ize ucklat podle obrazku 1.

Obrézek 1: koncept hlubinného dlozist & v CR.

zdroj: www.surao.cz

4 www.skb.se
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2.4 Re3eni ukladani odpadu v dal3ich statech

Hlavni rozdil ve vyvoji hlubinného ulozi&tv zahrandi je v odliSném
horninovém prosedi, coz je dano geologickou situaci daného stékouma se
nékolik typa hornin, které by mohly mit pro budovani uloZigidpadu vhodné
vlastnosti. Jedna se hlavio krystalické horniny (Zula) a usazeniny (jily alrg
loziska). Ve Finsku, Svédsku a Japonsku se roziwydiit granitického masivu. Ve
Spojenych statech americkych, kde se ukladaninoaatinich odpatl zabyva Wad
spravy civilniho radioaktivniho odpadu (Office ofivillan Radioactive Waste
Management}, bylo v pozastaveném projektu GloZi$t Yucca Mountain vyuZito
horniny tuf, ktery pochazi ze safmetho popela. V Glozisti WIPP byla k ukladani
odpadu vyuZita solna formace. VyuZziti jildghazi v tvahu ve Francii, Belgii nebo

Svycarsku. V progediCeské republiky sefpdpoklada vyuziti Zulového masivu.

Z hlediska postupu praci na hlubinném uloZisti eelg [3] daji zems rozalit
do i skupin:

. V prvni skupirg jsou zend, kde je jiz UloZi&t v provozu nebo ve vystawb
a bude doko¥eno v blizké budoucnosti. Jedna se o Svédsko giioZi
zbudované v zule), Finsko (zula)¢iNecko, Japonsko a USA. V USA je
v provozu ulozig&t WIPP, které pro ukladani odpadu vyuZziva solnou

formaci.

. Zene ve druhé skupihse ¥nuji vyvoji pomaleji. Jegtv nich nedoslo
k vybéru vhodné lokality a zatim probih&tgkum potenciélnich oblasti.
Zkoumaji se vlastnosti matenialv potencial@ vhodnych lokalitach
a probiha geologicky pekum. Projekt hlubinného Uloz&tse reSi na
drovni predsZzného projektu. Mezi tyto zemlze zaadit Ceskou
Republiku, Slovensko, Mtarsko, Belgigi Sparglsko.

. V posledni skupi& zemi se rozhodli odloZit rozhodnuti o nakladani
s jadernym odpadem na pe@&@& dobu. Do finalniho rozhodnuti

a vybudovani ulozigt bude odpad uloZzen v &asnych skladovacich

° http://www.rw.doe.gov/

6 http://www.wipp.energy.gov/
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prostorech. Mezi evropské zéms timto gistupem pdat Velk4 Britanie,
Nizozemsko a ze&wychodni Evropy, provozujici jadernarizeni.

2.5 Inventar odpad  uloZenych v hlubinném UloZisti

Pri odhadech mnozZstvi a sloZzeni odpadvedenych v této kapitole, byly
vyuzity informace uvedenéReferednim projektu hlubinného UloZzisf9], ktery byl
vytvoren na objednavku Spravy uloZigdioaktivnich odpad Zde je uveden odhad,
ktery zohleduje produkci odpatl v ramci civilniho sektoru. ¥Sinu inventée
hlubinného ulozigt bude tvait vyhorelé jaderné palivo.fi@dpoklada se provoz dvou
jadernych elektraren s reaktory typu VVER (vodo+viodnergeticky reaktor). Jedna
se o elektrarnu Dukovany (EDU) a Temelin (ETE).dRkxe vyheelého jaderného
paliva vychazi zfedpokladudtyrleté kampa#é (doby vyuziti paliva v reaktoru)
a doby provozu elektraren 30 nebo 40 let. Mnozgiglivovych kazet (PK)

i vzniklého vyhdelého paliva za celou dobu provozu je v tabulce 1.

Tabulka 1: produkce odpadu z EDU a ETE po dobu plan  ovaného provozu [9]

Varianta 1 2
Kampai / provoz [roky] 4 /30 4/40
EDU — pcaet PK 12461 16167
Hmotnost [kg / 1PK] 120 120
Celkem z EDU [t] 1495 1940
ETE / paet PK 2792 3602
Hmotnost [kg / 1PK] 496 496
Celkem z ETE [{] 1370 1787
Celkem [{] 2865 3727

Z tabulky je vidt, Ze mnoZstvi vyh@lého jaderného paliva z jadernych
elektraren, pokud by se &o ukladat bez dalSiho zpracovani, je podle variant
provozu témd 4000 t. Odpady z dalSich zdipjako napiklad z Ustavu jaderného

vyzkumu VReZi se svymi reaktory progdecké éely, jsou z hlediska mnoZzstvi
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nevyznamne.

Vyhorelé jaderné palivo z reakfortypu VVER obsahuje dkolik stovek
radionuklidi. Pro poteby modelovani je vSak vhodné sniZit¢gio sledovanych
radionuklich na ty, které jsou z hlediska bezpesti UlozZis¢ rozhodujici. Jedna se
o rekolik typu:

. stredrédobé radionuklidy s vysokou patesni koncentraci,
. radionuklidy s dlouhym pol@asem rozpadu,
. mobilni dlouhodobé radionuklidy,

. radionuklidy s vysokymi davkovymi faktory pro inlal, ingesci (poZziti)

nebo zevni ozéni.

Radionuklidy, které maji vysoké davkovée faktory mevni ozé&eni (Co-60,
Cs-137) jsou vyznamnérgdevSim i vyhodnoceni scéiéd provozni bezp@osti.
Oproti tomu radionuklidy mobilni a radionuklidy ®xdhym pol@asem rozpadu maji
vliv pti zkoumani a vyhodnocovani scéh&ansportu podzemni vodou.

Vzhledem k radionuklidovému slozeni vykteho jaderného paliva, kterée
tvori nejwtsi ¢ast invente HU, je Zejmé, Ze fi hodnoceni dlouhodobych dopaj
nutné zaniit se gedevsim na izotopy Pu, produkty urandady, mobilni izotopy
Cl, Tc, Cs, Sr a |, dale na izotopy Ni, Sb a naokgenergetické izotopy Cs, Co,
a Np. Ostatni radionuklidy budou sledovanyegevsim z hlediska mozného
ovlivnéni fyzikalné chemickych procesv blizkém poli.

V dosud hodnocenych narodnich a mezinarodnichemfieich hodnocenich
je kritickym radionuklidem 1-129, ktery méa dlouhylpcas rozpadu (1,57*10et),
nema omezenou rozpustnost, ihned seuwela sorbuje se malo nebdbec ne.
Ostatni radionuklidy setrvavaji v Glozném prost@uam podléhaji radioaktivni
premeng. [9]
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3. Softwarové nastroje pro modelovani hlubinného
ulozist é
Pctitacové modelovani velmi pomalych proéetrori zakladni vyzkumnou

metodiku i feSeni otdzek ohledrezpeénosti ukladani radioaktivniho materialu do
hlubinnych ulozig. Jevy, které v ulozistich probihaji, jsou tatéso¥ a prostorov
tak rozsahlé, Ze jiny figob jejich zkoumani by byl v podstanemozny. H
modelovani procés v okoli hlubinného Ulozigt radioaktivniho odpadu se jedna
hlavrée o to, aby se prokazala be#Zpest Ulozi& a latky zde uloZzené neohrozily
biosféru. | gesto, Ze model nikdy nebude svoiegnosti a rozsahem absolutn
reflektovat realitu, je mozné postupnymiegovanim vybudovat model, ktery bude

realitu zobrazovat v ptgbnych¢asovych a prostorovych mezich.

Védecké tymy Technické univerzity v Libergisou zangieny na vyvoj
nastrof, reSicich sdruzené T-H-M-C (termo-hydro-mechanickenraické) procesy,
které @i transportu latek horninovym prdéstdim probihaji. Software, vyvinuty
avyuzivany na TU v Liberci, se nazyva Flowl23Dhgestrgény popis je

v podkapitole 3.2 a je ke staZeni na strankactegtoj’

V této diplomové praci byl pro simulaci proéeg okoli hlubinného uloZist
vyuzit program GoldSim. Ten k modelovarictito proces pristupuje poskud
odliSnym zgisobem. Jak jiz nazev napovida, jedna se o nasttepy k simulacim
raiznych proces Obsahuje moduly tené napiklad pro oblast finatnictvi nebo
spolehlivosti (Financial a Reliability Module), akaké zde vyuzity modul pro
modelovani &eni radionuklid — Radionuclide Transport Module. Systém je
v GoldSimu namodelovan pomaoci fumliich bloki (z nichz rkteré jsou k dispozici
jen v danych specializovanych modulech) a pomogelamezi nimi. Tyto bloky
maji mizné parametry ovliwijici jejich chovani. Vystupem ze simulaci provegsdn
pomoci programu GoldSim jsou praypddobnostni neb&asové piibéhy vystupnich
veli¢in v zavislosti na vstupnich veéihach. Nikoli tedy piibéh velicin v 2D a 3D

prostoru jako u nastroje Flow123D.

! http://dev.nti.tul.cz/trac/flow123d
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3.1 Goldsim

GoldSim je prav@podobnostni simutmi software, vyvinuty spobmosti
GoldSim Technology Group, a na jejich strankachajeé ke stazenf. Manual
k nému je uveden v [11]. Tento univerzalni simulator kembinaci gkolika
piistupi, kombinuje roz§enou systémovou dynamiku s aspekty simulace disliét
udalosti a metodou Monte Carlo.

Z&kladni mySlenka metody Monte Carlo je takovapiedefinovani sedni
hodnoty velkiny, ktera je vysledkem nahodnéhge vytvaiime paitacovy model
apo vypdteni dostattného mnozstvi simulaci tyto vysledky statisticky
vyhodnotime. Vice informaci o této metogt nagiiklad zde [8]. GoldSim séadi
mezi univerzalni simulatory, a vyuziva se mimo jin&reSeni modél v oblasti
ekonomie, ekologie a inzenyrstvi. Aplikuje se fiklpd v oblastech jako je sprava
vodnich zdraj, t¢Zba, sprava radioaktivnich odgadebo analyza rizik leteckych

a vesmirnych projeft °

Vystupem ze simulaci provedenych pomoci  programuou js
pravdpodobnostni nebgasoveé pitbéhy vystupnich vetiin v zavislosti na vstupnich
velicinach. Nikoli tedy piibéh velicin v 2D a 3D prostoru. Systém je modelovan
jednotlivymi funkénimi bloky, které jsou popsany v kapitolach 3.1.3. 14, a jejich
propojenim (podobnjako napiklad v Simulinku'®).

Vstupy do modelu mohou byt jak stochastické tak ewheinistické.
Stochastickych vstup u kterych musime it typ rozloZzeni a jeho parametry, se
vyuziva v metod Monte Carlo. V GoldSimu je také moZno nastavikdé&imulace
a paet kroki, ve kterych jsou vypsitavany hodnoty jednotlivych veélin v celém

modelu.

V softwaru GoldSim je mozné nastavit i préimou délkucasovych kroK.
To se hodi v fipadt, Ze @dekdvame, Ze chovani modelu budeftiidpd zpa@éatku
vice dynamické a postupnym vyvojem se bude jehcamyka zpomalovat a pro

dostaténou gresnost nam tak budou &tadelSi¢asove intervaly mezi vygty.

8 http://www.goldsim.com
o http://www.goldsim.com/Web/Solutions/

10 http://www.mathworks.com/products/simulink/index.html
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V této diplomové praci byl vyuzit GoldSim verze 80a Radionuclide
Transport Module. Byla vyuzita licence pro akadddicprostedni GoldSim

Academic Licence.

3.1.1 Obecné bloky pro modelovani
[2] [11]

Zakladni bloky, ze kterych se modetibe skladat, jsou nasledujicich typ

vstupni bloky,
* integratory,

» funkeni bloky,
e bloky udalosti,
» kontejnery,

* vystupni bloky.

Ve specializovanych modulech jsou ovSem Kk dispozidalsi bloky pro
specifické vyuziti, které majtasto komplex§si funkci, gizpisobenou svému
uréeni. Specializované bloky, které obsahuje RadiodecTransport Module, jsou

popsany v nasledujici kapitole 3.1.2.

Jejich zakladni popis je viioze A, dalSi informace jsou v manudlu
k programu GoldSim [11].

3.1.2 Radionuclide Transport Module a jeho bloky

Tento modul je jednim z roz&hi, pomoci kterych se univerzalni GoldSim
specializuje na ¢které oblasti, v tomto ifpadt na transport radioaktivnich latek.
Jedna se vlastno dalSi roz§eni modulu pro modelovani transportu kontamifiant
Zde je nutno podotknout, Ze GoldSim (s Radionuclidansport Modulem) neni
uréen pro modelovani tdk kapalin, ale pro modelovani transportu latek

v definovanych tocich.

Radionuclide Transport Module obsahujékalik specialnich funénich
blokd, z nichz rkteré se vyskytuji i v Contaminant transport moduDbeci se
jedna o:

. blok reprezentujici zdroj kontaminant Source
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. bloky reprezentujici cesty, kterymi se kontaminamtghou it — Cell
Pathway, Pipe Pathway, Aquifer Pathway, ExternathRey, Network
Pathway,

. blok modelujici dopady kontaminantu ndj@mce —Receptor

VSechny tyto bloky jsou stimé popsany dale vtéto kapitole. Jejich
podrobrjSi popis je v piloze B. Pomocié&chto bloki Ize vytvait model obsahuji
zdroj kontaminantu s ditymi vlastnostmi, dale definovat cesty, kterymi se

kontaminant i, a také cilové oblasti, kde se sledovana latkandi.

Specialitou tohoto modulu jsou priesiky pro modelovani rozpadovyead
jednotlivych prvki (pomoci elementuSpeciey prostedky pro modelovani
inZenyrskych bariér (nd@p kontejnett pro ukladani odpadu a dalSich d&ien
vytvorenych bariér), specialni elementy pro automatick@egovani velkych siti
a elementy pro modelovani transportu v rozpukangetpedi. Tyto elementy, které
Radionuclide Transport Module obsahuje, jsoucskfypopsany zde:

Species

GoldSim pro definici chemickych latek, které se kajsiji
v modelu, vyuziva specializovany elemepecies Ten se nachazi
v kontejneruMaterials ktery je automaticky vytwen g tvorbé
nového modelu vyuZivajicim Radionuclide TranspoxdMe (nebo Contaminant

Transport Module). Tento element neni mozno smazat.

Media

Program GoldSim rozliSuje dva typy médii,

‘ kapaliny €luid) a pevné latky %olid. Kazdy model,

( vyuzivajici Radionuclide Transport Module, obsahpg

- ‘ D> vyuziva) p : hoige
vytvoieni definovanou jednu kapalinu, a to votatel).

Ta byva vyuZzivana pro simulaci transportu kontamiin& horninovém podloZi, tedy

I v Uloze simulace hlubinného ulozigaderného odpadu. Pokud chceme do modelu

piidat dalSi druhy kapalin nebo pevnych latek, jenouje gidat jako dalSi
samostatné elementy.

Druhym typem medii v GoldSimu jsou pevné latk$olid). V piipad
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hlubinného UloZi&t se miZze jednat nafiklad o fizné typy hornin v podzemi.
Source

ElementSource(v prekladu ,zdroj, zdrojovyclen®) slouzi

jako vstup latky do modelu. Je vhodné ho pouZzikupochceme

m vstup latky specifikovatiesreji, nez je mozné ip jeho zadani jako
pocateEni podminky gkterého elementu. Najlad pokud jeitba

modelovat postupné selhavani jednotlivgéisti bariér tviicich hlubinné Glozist

Pti definovani zdroje jeféba hledt (mimo jin€) na to, Zze mnozstvi latky
definované \Source inventory settingse tyka jen jednoho kontejneru. Celkové
mnozstvi latky v definovaném zdroji je tedy smumnoZstvi a pétu kontejnet.

Receptor

ElementReceptorslouzi k modelovani nasletikkteré maji

A latky v modelu nac¢lovéka a na biosféru. Tento element nebyl
v diplomové préaci vyuzit, jelikoZz vyZzaduje hlubSiatosti z dalSich
oblasti, jako je naijiklad zdravotnictvi. Pro ptgby této diplomové

prace byly vyuzity jako vystupy koncentrace latekjednotlivych elementech.
Cell Pathway

Tento element, jehoZz nézev kegladu znamenaclankova
cesta® je ze vSech typ cest, kterymi GoldSim disponuje,
u nejuniverzalgjsi. Element pedstavujetlanky, které jsou propojeny
advektivnimi a difuznimi toky. Lze s nifeSit mnoho typ aloh.

Pipe Pathway

Tento element (v igkladu ,trubice, roura®) pracuje jako
5] vodi¢ kapaliny. Jeho zakladnimi vlastnostmi jsou geoitiadr

roznery, tedy délka a fiitez.
Aquifer Pathway

Element s ndzvenAquifer Pathwayslouzi k podobnému
D Gcelu jako elemenPipe Pathway Predstavuje, stefnjako Pipe

Pathwayvodic kapaliny.
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External Pathway

Pomoci tohoto elementu se da do GoldSimu nahréatidef
I cesty z externiho souboru. Definici cesty ve zdéjo kddu C++
f' nebo Fortran se daji modelovat specifické vlasingst kterymi
standardni prvky GoldSimu nefiaji. Vzhledem ke flexibilit
tohoto elementu nemusi byt pomo&j namodelovana pouze transportni cesta, ale

nagiklad i cely komplexni model.
Network Pathway
Element s nazvermNetwork Pathway,sitova cesta“) slouzi
; E k simulaci velkych, komplexnich siti jednodimenzbrich vodta
kapalin. Tento element se vyuziva H&ad k modelovani
rozpukanych hornin. Ve své podstate tento element sklada z mnozstvi ,trubic”,

které se chovaji jako elemer®ype PathwayVlastni tvar sit je mozné zadat ¢,

nebo ze souboru vygenerovanékfakym dalSim programem.

ObsahlejSi popiséthto elemerit a jejich vlastnosti je vifloze B. Pro
podrobrjSi studium &chto elemerit, jejich vlastnosti afjikladi pouZziti doporduiji
manual k Radionuclide Transport Modulu [10].

3.1.3 Propojovani blok @ z Radionuclide Transport Modulu

Elementy, které na sebzaviseji, jsou v uZivatelském prieti GoldSimu
graficky propojeny. NiZze se jednat alatovénebo materialovépropojeni.Datové
propojeni je znazowmo (@i standardnim nastaverdigrnou Sipkou. Vznika najklad
tak, pokud jako parametgkterého elementu neni zadariém ¢iselna hodnota, ale
odkaz na element pro vstup dat. To se provadi Zzadf@ho nazvu mistorpmého
uvedeni¢iselné hodnoty. U takto zavislych elemerje tteba dbat na to, aby

odpovidaly fyzikalni jednotky.

Druhou moznosti propojeni eleméne v Radionuclide Transport Modulu
materidlovacesta. Ta propojuje elementy, mezi kterymi jsofindeany advektivni
nebo difuzni procesy a je znazéma modrou Sipkou. Jednd se o cesty, pomoci
kterych probihaji transporty médii a kontamimaidvektivni propojeni se vytva

ve vlastnostech daného elementu na zaltibews neboOutflowspodle toho, jestli
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se jedna o vstup, nebo vystup z elementu. Difuropgeni se definuje na zalozce
Diffusive Fluxesa je moZzné ho definovat, pouze pokud je minifhgbden jeho

konec tvgen elementerCell Pathway.

3.1.4 Princip modelovani v GOLDSIM

Modelovani v programu GoldSim je naprosto odliSné modelovani
v programech, které vyuzivaji metody kongch prvki nebo metody korimych
diferenci. U metody kordaych prvki se pro danou oblast vytkicsit’ element, jsou
zadany fyzikalni charakteristiky a @@esni a okrajové podminky. Tato uloha,
obnasSejiciteSeni diferencialnich rovnic, je pot&epedena nareSeni soustavy
linearnich rovnic. Vystupem je jejidleSeni, kteréigdstavuje rozlozeni sledovanych
veli¢in v case a prostoru. Vifpad ulohy simulace procésv okoli hlubinného
Ulozise jaderného odpadu, by se jednalo o mnoZzstvi neboektdrace sledovanych

latek na povrchovych elementeckiase.

Pfi modelovani v GoldSimu se vyuZziva vlastnosti jdtimgch element,
z nichz se zkompletuje model systému. Po zadanipusth parameir modelu
(nagriklad mnoZstvi a vlastnosti latek v modelu, nelasiriosti vyuZitych elemeiit
a simulaci jsou ziskany vysledné charakteristikyapiklad mnoZzstvi nebo
koncentrace sledované latky nacitych elementech). Jednotlivé elementy
v GoldSimu je také mozno sdruzovat do kontgjndry mohou mit komplex$si
funkci nez jednotlivé zakladni bloky a mohou seddht z jejich ¥tSiho mnoZstvi.
Napiklad pro modelovani procés souvisejicich s transportem radionuklid
v podzemnich prostorech, mohou jednotlivé kontgjn@edstavovat uity objem
modelované horniny. Cely model je tak t®n kontejnery a samostatnymi bloky,

které maji wtité vlastnosti, a vazbami mezi nimi.

GoldSim je vzhledem ke svym moznostem vhodny k roadai Uloh,
jejichz vstupni parametry nejsodegré znamy. Software s tim totiziimo paita

a umozuje zadani vstupnich udapomoci jejich pravépbodobnostniho popisu.

3.2 Struény popis softwaru Flow123D

Softwarovy nastroj Flow123D je &eny pro simulaci proughi kapalin
v horninovém progedi. Je vytvéen v programovacim jazyce C++uvedre byl

vyvijen pro simulaci proushi a transportu v ryze puklinovem priesti, pozdji byl
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upraven pro simulace prodes rozpukaném poréznim préstli. [2] Zamdifuje se
tedy na jinoutast modelovani procéy horninovém prosédi nez GoldSim, ktery je

uréen k modelovani transportu latek v jiz definovanfmtich transportnino média.

Systém je vyvijen fimo na Technické univerzitv Liberci. Nastroj je vola
ke staZeni na strankach projektwzde jsou k dispozici i zdrojové kédy programu,
uzivatelsky navod a dokumentace vstupnich a vys$thprsoubai. Vzhledem
k pistupnosti zdrojovych kd@dje mozné software upravovatimo pro konkrétni

tlohy.

Vyhoda toho, Ze je software vyvijetimmo na Technické univer#it Liberci,
je to, Ze je mozné ho upravovat a iggbovat pro danécaly. Vlastni nastroje pro
zohlednit vSechny pte#bné aspekty. Umdaji nagiklad zahrnout experimentalni
data nebo zahrnout do modelu specifika konkréthitrminového progedi (v tomto
piipact Melechovského masivu). Oproti tomu nevyhoda vyativkomegnich
prostedki je uzawenost jejich kdédu a nemoznost vkladat takové visin
modelovaného podlozi, se kterymi atitpii navrhu nepgitali. Je vSak vhodné
vystupy z jednotlivych softwérvzajemr porovnat, aby se @tila spravnost navrhu
modelu a i celé funkce simwaiho programu. DalSi vyhodou vlastnich sin¢aiah
nastropi je moznostiizené kalibrace a Uprav kodu pro konkrétni simubéva

podminky.

Vyvijeny software je podrobovan mnoha t@st jejich cilem je oteni
spravnosti pouzitého postupu. Vystupy testovacloh grogramu jsou porovnhavany
s vysledky jinych simuknich program (ModFlow, FEFlow) a s analytickymi
vypocty. Podle [2] jsou vysledky simulaiho nastroje Flow1l23D srovnatelné
s kometn¢ vyvijenymi softwarovymi progedky. Je vSak nutno brat ohled na to, Ze
vytvoreni naprosto identickych modelneni zcela mozné, a to M raznym

metodam a fistupam, které simuléni nastroje vyuzivaji.

1 http://dev.nti.tul.cz/trac/flow123d
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4. Modelovani v GoldSimu

V kapitole ¢islo 4 jsou vyuzity moznosti GoldSimu pro modelovan
a popsany zakladni modely reprezentujici fyzikahoicesy probihajici v hlubinnych

vrstvach i transportu radioaktivnich latek:
» Kapitola 4.1 — model zohlédjici polatas rozpadu pruk
» Kapitola 4.2 — model zohledujici vliv sorpce
» Kapitola 4.3 — modelovani zdiéokontaminace
» Kapitola 4.4 — model porovnavajici cestyagmymi parametry

» Kapitola 4.5 — model vyuZivajicitstest

4.1 Model zohled RAujici polo €as rozpadu prvk

Modul GoldSimu s nazvem Radionuclide Transport MedwmoZiuje
definici jednotlivych chemickych prik které se v modelu nachazeji, palsi jejich
rozpadu i jejich rozpadoviady. Tato definice se provadi pomoci elementu ®seci
ktery je popsan v kapitole 3.1.2. Definovani roapaah tad je v ulohach
modelovani transportu latek z hlubinného Ul@iselmi praktické. Transportni
procesy, které zde probihaji, jsou totiz gomd dlouhodobé, takZze se mnoZstvi

a druh transportovanych latekasem vyviji.

Pri definovani jednotlivych rozpadovydtad je vhodné brat ohled na to, Ze
polocasy rozpad jednotlivych izotof jsou zn&n¢ odliSné. Nagiklad v rdamci Uran-
radiové rozpadoviéady se pohybuji ¥adu 1& sekund u Polonia 214 aZ po’¥0ki
u Uranu 238 [15]. Jefgjmé, Ze na latky, jejichZ palas rozpadu jeiflis kratky na
to, aby se mohly vyznamntransportovat podlozim, se nemusi brat ohled.
Rozpadové&ada se tedy upravi tak, aby v ni byly jen latkyicig ¢as rozpadu je
alespa jeden rok. To je viét v tabulce 2, kde nalevo je posloupnost vSech (prvk
v uran-radiové rozpadovié@d a napravo posloupnost piyku kterych je poléas
rozpadu delSi nez jeden rok.
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tabulka 2: Uran-radiova rozpadova Ffada

Izotop Polotas premény Izotop Polotas premény
U238 4,468-10r U238 4,468-10r
Th234 24,10 d U234 2,455 10r
Pa234 1,17 min Th230 7,538-10r
U234 2,455-10r Ra226 1600
Th230 7,538-10r Pb210 22,20t
Ra226 1600 r Pb206 stabilni

Rn222 3,8235d

Po218 3,10 mir

Pb214 26,8 mir

Bi214 19,9 min

Po214 164,3-10s

TI210 1,30 min

Pb210 22,20 r

Bi210 5,012d

P0210 138,376 d

Pb206 stabilni

V této diplomové préaci byla simulovana uran-radievdeptuniova rozpadova
fada, ze kterych byly vybrany jen izotopy s @elsem rozpadu delSim nez jeden rok.
Definice Neptunovéady, tak jak je zadana do GoldSimu, je na obré&iélo 2.
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Master Species Properties : Species El

Definition I
Element 1D: |'3F"3'3i'35
Description: I
Specify Decay using: IHarf-Iives "I MNumber of Species: 7
— Species List
# I Weight Half-Life Draughter
1 [Cm245 247 gimol 2600 vr Puz41
2 [PuZ41 244 gimol 1420 yr AmizZ41
3 | am2d 243 gimol 432 yr Np237
4 [Np237 237 g/mol 2144000 vr _ Uz33
5 (U233 238 g/mol 159200y ThZ29
6 (Th229 232 g/mol 7880 vr Bi209
¥ |Bi209 209 g/mol
Add.. Delete Edt... Epot.. | Impot.. | Sot.
QK | Stomo | Mapovéda |
Obrazek 2: definice neptuniové rozpadové  Fady v GoldSimu

Material

!

314
Ry R W L7y

Vstupni_data Madrz Hmotnosti_latek

Obrazek 3: modelovani rozpadovych fad

Rozpadové&ady byly simulovany na modelu, ktery je zobrazenobeazku
Cislo 3. Sklada se z elementu Cell Pathway s nazMewirz ve kterém se latky

nachazeji. Jeho objem nema vliv, jelikoz se v modekii jen hmotnosti
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jednotlivych izotofi a ne jejich koncentrace. Vstupem do modelu je elgm
Vstupni_dataktery obsahuje data pro g@eni hmotnosti izotofp v modelu. Vyvoj
hmotnosti izotopp je sledovan pomoci elementu typu Time History a/eén
Hmotnosti latek PazateEni mnozstvi izotop v modelu je nastaveno w¥ipad uran-
radiovéiady na 100 g U238 a 100 g U234. V modelu neptuniadg je péateni
mnozstvi 100 g Cm245.

Na nasledujicich grafectislo 1 a 2 je vidt vyvoj hmotnosti jednotlivych
izotopi. Ty se rozpadaji na dalSi prvky podle definovangténée se zapgenim
polotasu rozpadu. Hodnoty jsou sledovanyd&@su 10 let, jelikoZ delsi sledovani
nema z hlediska modelovani begpesti hlubinného wlozi&t vyznam. V &chto

casovych relacich jiz 1ze jesako predvidat chovani celého Ulo&st

120

100 =

—
N
5 \/

1.0e02 1.0e03 1.0204 1.0e05 1.0e06 1.0e07

Vi

Hmotnost [g]

Cas [roky]
[Uz38] [U234] [Thz30]
[RaZ26] [Pb210] [Pb206]

Graf 1: uran-radiova rozpadova fada
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[U233] [Th229] [BiZ209]

Graf 2: neptuniova rozpadova fada

4.2 Model reprezentujici sorpci

Pfi modelovani proughi pevnych latek, rozpuStych v kapalig, skrz
horninové podloZi hrajetdkzitou roli proces adsorpce. Jedna se o sépapoces,
jehoz principem je hromadi rozpu&né pevné latky (adsorbatu) na povrchu pevné
latky (adsorbentu). Tento jev jeigoben vlivem mezipovrchovychitazlivych sil.
Mnozstvi latky, které se za danych podminek adgerbje ukeno zavislosti
adsorbovaného mnoZstvi na koncentraci. Tiggzenbyt pro zjednoduSeni linearni.
V realnych systémech ine byt popsana izotermami (pokud proces probiha za
konstantni teploty), nebo izobarami (pokud probi#iadkonstantniho tlaku). Mezi
nejpouzivajsi izotermy paf Langmuirova izoterma, kterd zohiege saturaci
mnoZstvi adsorbované latky. Obraceny proces, kdiatk@ z povrchu adsorbentu
uvoliuje, se nazyva desorpce.

V GoldSimu se koeficient, ktery popisuje sorpci, zynaa Partition
Coefficient. Kazda pevna latka, ktera sorpci owliye, umo#uje nastavit vektor
téchto hodnot pro vSechny rozp&sé latky. Na obrazkudislo 4 je vidt nastaveni
koeficientu u pevné latky s ndzvedolid1l.V modelu jsou definovanyitrozpuséné
latky s nazvySpecieslSpecies2 Species3jejichz hodnoty Partition Coefficientu
jsou: 0; 0,001 a 0,01%kg.
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Solid Properties : Solid1

Definitian |

Element 1D:

Value |
Appearance... | Species1| 0 mavkg

Xl -
M Edit Vector: Solid1.Partition Coel x|

Description: I

Solid Properties

Species2| 0.001m3/kg
Species3| 0.01m3'kg

Display Units

Dry (bulk) Density: I2DDD kg/m3 Ikgfm:s

Porosity: ID.3
Tortuosity: I'I

Partition Coefficients: ILocaI Vector it .. [ Klear |m3ﬂ<g

Advanced Properties. .. |

Save Results

™ Einal Values [™ Time Histories

QK I Stomo | Napovéda |

Obrazek 4: nastaveni koeficientu ovliv  Aujiciho sorpci

Materials

Y\

> T — -

Pipe Sink Time_History

Pt transportu latek skrz porézni
médium se sorpce projevuje retardaci
(zpomalenim)  transportu.  Urove
retardace odpovida s@rgm
vlastnostem jednotlivych latek.
Demonstrace retardace transportu byla
simulovana na modelu uvedeném na

nasledujicim obrazku. Do modelu

vstupuje 10 g kazdé zéi tlatek, které maji nastaveni koefici@ngorpce podle
obréazkugislo 4, tedy 0; 0,001 a 0,01%kg suché horniny. Tyto latky prochazeji

elementemPipe s parametry: Length =

10 m, Area = 2°,nPerimeter = 1 m

a Dispersivity = 1 m. Tok z elemenRipedo elementiBink kde se sleduje mnozstvi

latek, je 1 n¥rok.
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Cas [roky] Cas [roky]
K.=0 m3kg K.=0 m3kg
= = = HK=0,001m3kg = = = HK=0,001 m3kg
K=10,01 makg K=0,01 makg

Graf 3: vliv sorpce na transport latek — linearni a log. sou fadnice

Na grafucislo 3 je vidt, jak se transport latek vlivem sorpce zpomaluje.
V piipact latky Specieslbez sorpce, je vice nez 90% hmotnosti transpontovip
nadrzeSink v ¢ase 5 let. U latkySpecies2se sorpnim koeficientem 0,001 ftkg
suché horniny, trva transport 90% hmotnosti 37 Retsledni modelovana latka se
sorpnim koeficientem 0,01 kg suché horniny pigbuje k transportu 90%
hmotnosti pesre 500 let.

Tabulka 3 uvadi sotpi koeficienty pro skteré latky. Zdrojeméchto hodnot
je [13]. Ve vSech fipadech se jedna o log-trojuhelnikoveé r@edi, které je ufené

tremi hodnotami. Ty jsou zde ozieyMin, St'ed aMax.

tabulka 3: sorp ¢éni koeficienty vybranych prvk G [m3/kg suché horniny]

Min Stfed Max
Puda 4e-4 le-3 le-2
C — Uhlik
Nerozpustné latky ve vodé | le-4 le-3 le-2
Puda le-4 le-3 le-2
Cl — Chlor
Nerozpustné latky ve vodé | le-1 le+0 le+l
. Pada 5e-2 5e-1 5e+0
Ni — Nikl
Nerozpustné latky ve vodé | 1e+0 le+l le+2
|-Jod” | Pada le-1 3e-1 le+0

2 Sorpéni koeficienty jédu se v raznych zdrojich 1i$i. Tato tabulka &erpa z [13].
Oproti tomu Referenéni projekt hlubinného Glozisté [9] uvadi, Ze j6d se prakticky nesorbuje.
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Nerozpustné latky ve vodé | le-1 3e-1 le+0

Plda le-2 le-1 le+0
U — Uran

Nerozpustné latky ve vodé | 1e+0 le+l le+2

4.3 Modelovani zdroj a kontaminace

Radionuclide Transport Module obsahuje také elensenirce,tedy Zdroj
Pomoci ®j Ize modelovat vlastnosti zdifojkontaminace, které jsou uvedeny

v nasledujicim seznamu. Jsou to:

» definice jednotlivych bariér, které izoluji zdrogd ookoli, a jejich
zivotnosti,

e pocet jednotlivych kontejnér (nag. specialni kontejner pro ukladani
radioaktivniho paliva), které se vdaném zdroji temnminace

(hlubinném udlozisti) nachazeji,
e mnozstvi latky obsazené v jednom kontejneru.

Na nasledujicim modelu je demonstrovano aweani latky ze zdradj, ktere
je chrarny jednoduchou bariérou. Model se sklada ze dvorpjizdSource 1
aSource_2 Nastaveni Zivotnosti jejich bariér je nasleduj8durce_1ma bariéru

popsanou rovno#smnym rozdlenim
m ¢ @ s maximalni hodnotou 10 let,

Source_2 méa& bariéru popsanou
Source_1 Materials Co . .

exponencialnim rozdenim

s atekavanou Zivotnosti 5 let. Kazdy

r >—>» —>
zdroj obsahuje 30 kontejner

Data S””me—z Time_History MnoZstvi sledované latky v modelu

je ukeno vstupenData s hodnotou
10 grani, celkové mnozstvi latky v kazdém zdroji je tedy03grami (10 grani
v jednom kontejneru). Hmotnost latky, vystupujicijednotlivych zdraj je

sledovano elementeifime_Historya je zobrazeno na grafu 4.
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Graf 4: uvol novani sledované latky ze zdroje

Source Properties : Sourcel i il

Definition IGlaphIc:sl Information I
Appearance... |

~ )

x
e | Failure Mode 1.0f 1 Nesthoae =5 |

Mumber of Packages: |3n

Mumber of Bamiers: |nrer Barmes

# Packages failed by events: | 9 B Description: |
Source Inventory Settings: Edit.., | Number of Inventories: 1
ceTis [ETI
~ Inventory Cells Effective Time: | ime
Cell Fraction of Balance Probabilty: [
Celll 1 2l

Distribution: Im
Failure Made Defiritior:

—Save Results Diuration: |‘ID.D W

Final Values  Time Histories

R ALY

Unexposed Mass in Source: v v
Cumulative Releases to Inventory Calls: T r
Number of Failed Packages: [ 4 YWiew Current | Wiew Combined |
Elements inside the Source Container; || r

Add Failure Mode | Delete Failure Made | Help | {Cigsa

oK | stomo | Napoveda |

Obrazek 5: nastaveni vlastnosti bariér

Nastaveni zdroj&ource_1lje na obrazkislo 5. Je vidt, Ze se sklada z 30
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kontejneti (Numer of Packages: 3@ Ze je chram jen jednou bariérouNumer of
Barriers: singl§. Samotna bariéra ma jen jedenigpb poruseniHailure Mods,
ktery nastane s pravpodobnosti 1, ma rovnaimeé rozaéleni s maximalni hodnotou
10 let a jeho $edni hodnota je tedy 5 let.

Samotny obsah jednotlivych kontejfierse nastavuje pomocBource
inventory settingskteré je na obrazku 6. \ém se definuje:

* mnozZstvi latek $pecies Ma3s které je vtomto fipad nastaveno
pomoci datového vstupbata,

* umiseni danych latekl(ocation) — zda se nachazeji uvhinebo vi

bariér,

» nastaveni uzdeni latek do matice Waste Matri}, ktera latku

zadrZuje. Po vybrani typu je nutné nastavit paramefi degradace.

B
<< Ereviaus | [reemton 1 of 1 et > |

— Inventary Properties
Diezcription: I.-’-\-.
Species Mazs IData
Locatian: I Outer j
W azte Matrix INDne j
Add [nwventory | Delete Inventon | Help

Obréazek 6: nastaveni obsahu zdroje

Moznosti nastaveni zdiiojkontaminace jsou, jak je Wt relativre rozsahlé.
Pti modelovani vSak spiSe vznika problém, jak nasjadnotlivé parametry tak, aby

chovéani modelu odpovidalo co nejlépe réalit

4.4 Model porovnavajici cesty sr tznymi parametry

V GoldSimu je jednim z prik slouZicich k modelovani transportu latek
elementPipe Pathway Slouzi jako vodi tekutin a ma iwzné parametry, které

ovliviuji jeho chovani. Mezi geometrické parametryipat

» Délka Length - udava délku cesty.
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* Plocha Area) - predstavuje plochu cesty, kolmou k délce.
* Obvod Perimete) cesty. Jedna se o obvod kolméhtiezu cestou.

DalSi vlastnosti, které ovliwji transport latek elementeipe Pathway
jsou popsany vifloze B v¢asti pojednavajici o tomto konkrétnim elementu.oTyt
dalSi vlastnosti, i hodnota ObvodBegrimete) vSak maiji vliv jen v fipad, Ze je
definovano pevné médium nachazejici se tinalhebo po obvodu elementu. Pokud
modelujemePipe Pathwaybez vnitniho materialu, maji na transport vliv jen
geometrické vlastnostDélka a Plochg déle pakDispersivitaa Groveé nasyceni
tekutinou Eluid Saturatior).

Na modelu, zobrazeném na obrazkslo 7, jsou porovnanyitelementy
typu Pipe Pathwaymajici odliSné vlastnosti. Zistlodu gehlednosti jsou u element
Pipe2 a Pipe3méneny vlastnostiDélka a Plocha oproti elementWPipel Hodnoty
jsou uvedeny v tabula#slo 4.

Tabulka 4: m énéné parametry cest

Pipel Pipe2 Pipe3
Length (délka) 5m 10m 5m
Area (plocha) 1m’ 1m’ 0,5m°

= fdt™
—— b T
Cumulative_from_Pipe
Materials Pipe2 V\N
Jar- >N

> (— Cumulative_from_Pipe2 Cumulative_Discharge

Pipe3 > fdt>

Cumulative_from_Pipe3

Obrazek 7: model porovnavajici elementy Pipe
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Model se sklada zeritelement typu Pipe (Pipel, Pipe2 a Pipe3. Do
kazdého elementBipe vstupuje jako peateni podminka 10g sledované latky. Tato
latka se postugntransportuje do nadrz8ink MnozZstvi latky transportované&gs
jednotlivé elementy je integrovano pomoci integiatooznaenych jako
Cumulative_from_pipel:-3 Vystupy z integratdr jsou vedeny do elementu

Time_History ktery hodnoty zobrazuje.

Na grafuc. 5 je vidt chovani jednotlivych elemeinPipev ¢ase.Pipe2,ktera
ma oprotiPipel vétSi délku, pendsi latku pomaleji. Oproti tomRipe3 ktera ma
mensi pifez, grenasi latku rychleji.

12

mMnoZsti latky [g]

0 10 éas [FDK}’] 20 30

|— Cumulative_from_Pipe2 = = {Cumulative_from_Pipel Eumulsti»‘E_fmm_F‘ip-EEpl

Graf 5: porovnani viastnosti element 0 Pipe

4.5 Model vyuzivajici si t' cest

Pro modelovani rozpukaného horninového podlozZi ggnmé vyuZzit element
Network PathwayPomoci tohoto elementu Ize modelovat i rozsafte puklin.
Kazda z puklin se ifftom chova jako elemeripe Vlastnosti a geometrii gitje
mozné zadat tn¢, nebo naist ze souboru s definovanym formatem. Ten je mozno
vytvorit ruéné, nebo jako vystup jiného programu. JelikoZz nenéméosf zadanou

v GoldSimu ulozit do souboru, byl vramci této praeytvaen k &elu tvorby
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souboru puklin jednaiglovy software. Tento software je popsaniNgze E.

Pri definici si€ puklin je poteba zadat vlastnosti jednotlivych puklin. Ty jsou
vyjmenovany a popsany Vipze B a ukuji jednak hydrogeologické vlastnosti

jednotlivych puklin a také geometrii ipuklin.

Chovéni elementiletwork Pathwaye podle dokumentace GoldSimu stejné
jako chovani elementRipe Pathways adekvatnimi parametry. To bylo&eno na
modelu, ktery je na obrazktislo 8. Sklada ze dvou zdrojovych BinSource 1
aSource_2 Z nich proudi voda v objemu 13tok pres porovnavané elementy
NetworkPathla Pipel do elementuSink Zde se n&i koncentrace latek A a B,
piicemz latka A vstupuje v mnozstvi 10 g do elemeitatworkPathla latka B ve
stejném mnozstvi do elemerRipel.

EH

Materials
¥
—_r—(:

- | | 4
e s T S Y
Source_1 MetwarkPath u e

A7 sink Time_Histary
- ....—}.. ...'_..
Source_2 Fipe1

Obrazek 8: model vyuzivajici Network Pathway
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Hmotnost [9]
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Cas [roky]

== Sink Mass_in_Fathway[A] — — - SinkMass_in_Psthway[B]|

Graf 6: porovnani Pipe a Network Pathway

Na grafucislo 6 je vidt, Ze i shodnych parametrech a geometrickych
vlastnostech probih& transport latky elemefipe a Network Pathwayzcela
rovnocens. V tomto konkrétnim modelovéntipadt je vyuziti elementuNetwork
Pathwayzbyteiné, jelikoz s je tvarena pouze dima na sebe navazujiciastmi
s celkovou délkou odpovidajici délce elemeRipe Na obrazkuwislo 9 je nazoré
vidét, jaké parametry si u elemé@nPipe a Network Pathwayodpovidaji. Délka
a Plocha I(engtha Area) se nastavuji fiimo v definici puklinové s& Disperzivita
a Nasycenost kapalinoispersivity a Fluid Saturation se nastavuji v pomocném

elementu~racture Set Properties
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Fracture Network |

Pipe Pathway Properties: Fipel |

L ey MHumter of Fipesimibe neberk: 2 Meterk 1.0t 1 [y
-~ (Length| Flow [ Area| Awet : | Upstream | Diownstream
Fipe ] EMEE\H_.MMV% Sowrce | Sink | TR s Paths
i 10T TRl iSET 1 isaiirce 2
2 0 T i HEPTT Sink 11

Fracture Set Properties : SET_1

Initial Inventony “_ _:mﬂo:ﬁm_.._mm_w
|ty Source Zone Length: _m m
Advanced Pipe Properties

Cosfing.. | Suspended Solids..

Matri Diffusion Zones... Stagnant Zone...
Advanced Fracture Set Properties — s _ i _

e _ S rlod Shdan _ Save Masses and Concentrationz in Pathway

Maszes: " Final Valus Time Histori

Matroc Diffusion Zones... _ Stagnant Zone... _ =0 L e Hekewtan

Visich Grouwps... |

Concentrations: [ Final Values [ Time Histories

MNapovéda

ok | somo | Hapovida | Ok | sems

Obrazek 9: nastaveni parametr U u Pipe a Network Pathway
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5. Model hypotetické oblasti Melechovského

masivu

5.1 Modelovani oblasti pomoci element G GoldSimu

5.1.1 Typ vyuzitych element G GoldSimu

Pfi modelovani okoli hlubinného ulozétadioaktivniho odpadu v GoldSimu
bylo nutné peveést vybrané elementy z 3D modelu na elementy Sold. GoldSim
nabizi rkolik typa element, problémem vSak je &eni jejich parametr Pivodni
model pracuje s 3D elementy ve tvaru jelilakteré obsahuji material s danymi
vlastnostmi. Bes vSechnytyii strany €chto jehlari proudi vstupni nebo vystupni

toky podzemni vody.

Pavodni mySlenka p#itala s vyuzitim elemeat typu Pipe Pathway.Po
blizSim porovnani vlastnosti 3D elemért element v GoldSimu se v3ak objevily
problémy. Ty se tykalyifigvedeni paramdtrelemenit do GoldSimuPipe Pathway
totiz predstavuje jakeési ,potrubi®, které transportuje latkjedné strany na druhou.
Mezi jeho nezbytné vlastnosti piatiélka a plitez, jejichZ zjiskni je problémem. To
je zpisobeno tim, Ze 3D jehlany tkoi pivodni model nejsou pravidelné a toky do
nich vstupuji a vystupuji ips vSechnytyii strany. V GoldSimu je sice mozZno
pripojit ke kazdému elementu vice vsitup vystupi, avSak jen na jeho koncich,
piedstavujicich vstup a vystup z elementu. Porovni&ohto dvou pistupi

k modelovani elemefie na obrazkugislo 10.

7

™
PN

Obréazek 10: porovnani 3D elementu a elementu Pipe P athway

Elementem GoldSimu, ktery nejlépe odpovida pojethenti ve 3D modelu,
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je Cell Pathway Ten nepedstavuje vodi kapaliny z jedné strany na druhou, ale
reprezentuje @ity objem materialu, kam vstupuji a vystupuji togkgdzemni vody.
Velikosti vstupnich a vystupnich tblsou ziskany z vysléd3D modelu. Vysledny
model se tedy sklada z elemiehgpu Cell Pathway

5.1.2 Vybér modelovanych element

JelikoZz 3D model obsahuje 37068 eleniebtylo nutné vybrat z nich ty, které
se budou modelovat v GoldSimu. Pro prvotni fidshi byly vyuzZity vystupy ze
simulace 3D modelu v programu Flow123D. Tato vysfugata obsahuji (mimo
jiné) nenulové koncentrace na elementech v jedryatii casech simulace. Byly
vyuzity Uudaje docasu 100 000 let od patku simulace. Do tabulkového editoru
Excel byly zadany indexy eleméns nenulovou koncentraci a po ods#é@rduplicit
bylo zjiS€no 119 elemeiit pies které se koncentrace transportuje.

| tento pa@et je vSak pro modelovani v GoldSimu relaiwelky. Fi finalnim
vybéru elemeni pro modelovani byla zohledima jejich poloha v okoli transportni
trasy, utené v praci [14]. DalSim kritériem v§tu byla hodnota koncentrace. Jelikoz
se koncentrace &sem mini, nebylo mozno zvolit jako kritérium pevnou hotlno
ale bylo nutné posuzovat miru koncentrace v kootexélalSimi elementy. Nakonec
bylo vybrano 48 elemenit a dale #i elementy sousedici s elementefedstavujici

ulozis¢ odpadu, tedy potencialni zdroj kontaminace.

Grafické znazorni vybranych elemefitje na obrazku 11 a bylo provedeno
v programu GMSH. Zlut je znézortin povrchovy element, na ktery se transportuje
koncentrace z povrchovych elemimiejdive acerveré elementy obklopujici zdroj,

ze kterych se kontaminacéisi
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Obrazek 11: znazorn éni modelovych element

5.1.3 Uréeni tok i mezi elementy

Jednotlivé elementy jsou navzajem propojeny advekti toky. To, které
elementy jsou propojeny, Ize zjistit z 3D modeluonidci naprogramovaného
pomocného softwaru, popsanéhoiilqze E, je mozné zjistit pro zadany element
jeho sousedni elementy. Samotna hodnota toku mézneaty se zjifuje
z vystupnich dat simulace v programu Flow123D. Tdeta maji pro kazdy element

nasledujici tvar:

1961019610 4 727.27 745.84 742.87 658.87 IB1.

-349.45 -176.15 93.56 432.08.008 -0.009 -2.602e-05 O
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Zde jsou data pro element s indexem 19610. @riaindexu elementu je
zvyrazreno mode. Prvni hodnota je vtomtofipadt identickd jako ozngeni
elementu, ale jedna se ofpdi elementu v seznamu, které se od indexu elementu
muze liSit. Hodnoty tok pies jednotlivé sny jsou zvyrazény cerverg, piicemz
zaporna hodnotaredstavuje vstup do elementu, kladné vystup z elamenigchto
Gdaji Ize @i znalosti sousednosti eleméngjistit hodnotu toku mezi nimi, oba

museji mit stejnou hodnotu s obracenym smyslem.

5.2 Uréeni zékladnich vstupnich parametr G

Zakladnim parametrem 3D eleménje jejich objem. Ten se pro kazdy
element Wi pomoci programu popsaného Wgze E. Objem elementu duje

mnoZstvi horniny a vody

— Media in Cell
T Amomnt Flals obsazené v elementu.
Water 3164028m3 * s9517:Porosity [ | [ 1 [ ] Pomoci této hodnoty je na
29517 3164028m3 *28517:Density ([ |i[ ][]
zéklad¢ parametruPorosity
Add Medum | Delete Medium | vnittntho média  spsitan

objem vody. Na zaklad
parametruDensity (hustota) je pak vyptena hmotnost obsazené horniny. Ta p

simulaci ovliviiuje proces sorpce.

Porozita je u materia) které se nachéazeji v hloubce do 400 m nastavana n
1 %. U material, které se nachazeji v hloubc&si nez 400 m je porozita nastavena
na 0,1 %. Jedna se o materidly aame 9617, 9517 a 9417.

Mnozstvi sledované latky uvaljici se ze zdroje je &no vstupem
TimeSeries1lV ném jsou data, fedstavuji koncentraci sledované latky na rozhrani
blizkého a vzdaleného okoli hlubinného UlcZiStato data jsou vysledky vypid
UJV Re?Z a jsou uvedena v elektronickiélgze. Latka vyuZita pro simulaci je izotop
Jodu 1-129, jeho? potas rozpadu je 1,57*10et.

5.3 Uprava modelu pro p Fehlednost

Model vytvareny podle postupu, ktery je popsany v kapitoladhZa 5.1.3,
je velmi nepehledny. Sklada se ze 48 elenignkterymi se kontaminace i8i

a z dalSich 4 elementze kterych se kontaminace ukgje. Mimoto obsahuje jeSt
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elementy pedstavujici okoli modelované oblasti, které jiz ingéle rozvijeno. Déle
jsou zde elementy typlime_Historieskteré slouzi k zobrazeni sledovanychdisli

Pro zvySeni fehlednosti celého modelu byly jednotlivé elemeraydtleny
do kontejnei. Rozdleny byly podle jejich vzdalenosti od elementu 198ktery
sousedi s elementemigpistavujicim UloZigt radioaktivniho odpadu. Pro zggi
vzdalenosti mezi elementy byl vytiem jednodelovy program, popsany Vifpze E.
Maximalni vzdalenost od elementu 19815 byla zhrib@0 m. Pro rozieni bylo
vyuzito Sest kontejnér pro vzdalenost od zdroje 0 az 200 m, 201 az 400801 az
600 m, 601 az 800 m, 801 az 1000 m a pro vzdaleriostnez 1001 m. Vysledny
model se tedy sklada z elem@&nt9815, 19818 a 19665, do kterych vstupuje
koncentrace Skodlivé latky ze zdroje, z kontajn@osahujicich dalSi elementyeg
které probiha transport, a z elemieptedstavujicich okoli transportni trasy. Kr&ém

toho jsou zdeifitomny elementy pro sledovani vybranych &eliv modelu.

Na obrazku 13 je zobrazen model, s elementy &emgimi do kontejner
podle jejich vzdalenosti od zdrojového elementudi¥odu zachovankitelnosti

musel byt obrazek modelu ragen na d¢ ¢asti.

219805 219503 19511 Hmot_401_600

Obrazek 12: obsah kontejneru d401-600

Na obrazku 12 je proipdstavu zobrazen obsah kontejneru s nazeé@1i-
600. Ten obsahuje elementy, které jsou od zdrojovéhmehtu vzdaleny od 401 do
600 m. Je vidt Ze takovych elemeftje v modelu celkem sedm a Ze kontejner dale
obsahuje elementy pro ¢tani celkového mnozstvi sledované latky v kontejne
a pimérné koncentrace sledované latky v kontejneru. Efgyne nazvy ve tvaru
e****** reprezentuji v GoldSimu elementy pochazdjize si¢ popisujici horninové

podlozZi v hypotetické oblasti hlubinného UloZigElement e19467 by se mohl jevit
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bez gipojenych vstuff a vystup, to je vSak zfisobeno tim, Ze elementy ke kterym

je piipojen se nachazeji mimo kontejner.

e . | . e e

, ol T

A S|
TimeSeries Zdrojovy_elemen
%

Okoli 3 e19665_u_zdroje

Okoll_6_2

= 5

R_Konc_0_200 R_Konc_201_400 R_Konc_401_600

p2157 e Lo AT /'fmnn; okoli_7_2 Okeli_8_1 =

p1006

N

Material

2

R_Konc_601_800 R_Konc_8071_1000 R_Konc_1000_1200

Obrazek 13: model hypotetické oblasti
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5.4 Vysledky modelu

Nevyhoda takto vytv@ného modelu je ta, Ze ¥m ma& rozhodujici vliv
proces sorpce. Rini kontaminace advekci je ¥m, vlivem pouziti elementtypu
Cell Pathway, potla&teno. Latka se Hi pies elementyCell Pathway v pripad
nastaveni nulového koeficientu sorpce praktickynakigé. Vliv sorpce na mnozstvi
sledované latky v cilovém povrchovém elementu sxedh 3778 je na grafu 7.
Sledovand latka se & uvohovat véase 50 000 let. Je \id Ze v gipad nastaveni
koeficientu ovliviujictho sorpci Partition Coefficient na 0 nikg, dojde ke
kontaminaci cilového elementu prakticky okamzis rostoucim vlivem sorpce se
¢as, kdy dojde ke kontaminaci, prodluzuje. Zajimgeg Zze se zarove zvySuje
mnoZstvi latky, které se na povrchovy element frartevalo. To je zfisobeno
pravdEpodobr vétsSim zadrzovanim latky v modelovanych elementezhlaagnim
Siteni do elemerit které jiZz nejsou dale modelovany. ¥ gadc nastaveni
koeficientu sorpce na 0,01 3tkg je maximélniho mnoZstvi kontaminantu na
povrchovém elementu dosaZzeno aZase zhruba 4 000 000 let. 10% maximalni
hmotnosti je dosaZzenodase zhruba 1 000 000 let. Tytasy se vSak zdaji byt az
nerealisticky dlouhé. iiP simulaci v programu Flow123D byla totiz koncecgana
povrchovém elementu iz &ase 100 000 let. Jednalo se o koncentraci 0.000001
mg/nt.
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Graf 7: koncentrace sledované latky na povrchovém e lementu v zavislosti na sorpci

DalSim zajimavym poznatkem je porovnaniampérnych koncentraci na
elementech v zavislosti na jejich vzdalenosti vignatni cest od zdroje. To je
znazorrno na grafecltislo 8 a 9. Koeficient sorpce byl v tomtéigmd nastaven na
0,01 ni/kg. Podle ¢ekavani s rostouci vzdalenosti koncentrace kleséapiNnim
grafu jsou elementy ve vzdalenostech 0-200 m, Zil, 401-600 m a pukliny. Je
vidét, Ze s vyjimkou nejblizSich eleméntoncentrace sledované latky vyradesa.
Na druhém grafu je pro porovnénisbpivedena Kvka predstavujici koncentraci na
puklinach. Na dalSich elementech, které jsou wSivvzdalenosti od zdroje
kontaminace, je koncentrace jiz vyraznnizSi. Kwili velkym rozdiim

v koncentracich byly abosy vyneseny v logaritmickych s@anicich.
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Vyvoj celkového mnozstvi sledované latky v modeltnraotnosti latky na
povrchovém elementu 3778 je znazorma grafu 10. Celkova hmotnost sledované
latky je popsana levou Y-osou. Jedtidze hmotnost sledované latky v celé oblasti se
pohybuje maximéky viadu 18 g. Oproti tomu, hmotnost sledované latky na
cilovém povrchovém elementu nedosahne ani jednétidgsgramu, coZz odpovida
koncentraci wadu 16 ng/nt.

1,0e06 0.08

1,0e05

0.05

1,0e04 0.04 O

Hmotnost [g)]

1,0e03 0.02

—_y

1,0e02 0.00
1,0e05 1,008 1,0e07 1,0e08

Cas [roky]

|[—— Celkova_hmotnost_latky £2778.Mass_in_Pathway[Speciesi]]

Graf 10: celkova hmotnost sledované latky v celé ob  lasti a hmotnost latky na
povrchovém elementu

Na grafu 11 je vi#t, jaké mnoZstvi sledované latky z modelu unika do
elemend, které nejsou dale rozvijeny. Celkova hmotnoskyla modelu se
z pasatesni hodnoty piblizng 2,5*10° g v éase shizuje. \tase piblizng 4,510 let je
hmotnost latky v modelu a v dale nerozvijenych @etach stejna. Od tohotasu je

jiz vétSi hmotnost latky v nerozvijenych elementech.
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Graf 11: hmotnost latky unikla z modelovanych eleme  nti

Na grafucislo 12 je zndzogma hmotnost latky v elementech, réthych
podle jejich vzdalenosti od zdrojového elementudlPaiekavani se toto mnozstvi

shiZuje s rostouci vzdalenosti.
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Graf 12: hmotnosti latky v kontejnerech

Hmotnost i koncentrace sledované latky s rostomdalenosti od zdrojovych
element klesaji. Problémem modelu vSak je jeho omezewnuvdidvekce, které je
popsano na patku této kapitoly. Vystupni parametry jsou pakighévhlavré na
nastaveni koeficientu sorpce, jak je dtida grafucislo 7. Porovnani vystupnich
veli¢in s vysledky jinych modél vytvorenych v jinych softwarech je tak nés

vypovidajici.

O tom vypovida najiklad graf 13, ktery porovnava koncentrace na natod
zvoleném elementu s indexem 19768, tak jak je ¥iply programy Flow123D
a GoldSim. Tento element se nachazi ve vzdalepbbtizné 250 m od zdrojového
elementu. Je vid, Ze koncentrace na elementu je zavisla na nastaeeficientu

sorpce v programu GoldSim.
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Graf 13: porovnani elementu 19768 v GoldSimu a Flow 123D

Z vystupnich dat bylo zji8ho, Ze nejlépe si vystupy z motiale Flow123D
a v GoldSimu dopovidaji ip nastaveni koeficientu sorpce v GoldSimu na 0,001
m3/kg. Na nasledujicich grafech je &tidjaké jsou hodnoty koncentrace na elementu
19535, ktery je ve vzdalenosti 211 m a elementul19ktery je vzdalen 557 m od
zdroje. Grafy zobrazujici miru koncentrace sledévédtky, ziskané z programu
Flow123D, pochéazeji z [14].

140000
&= 120000 .
£ PN
2 100000 } \
& s0000
& soooo f \‘
£ ¢ *
B o000
g { e
£ 20000 ] -5
D T T T T T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
cas (rok)

Graf 14: pr ibéh koncentrace na elementu 19535 - Flow123D
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Graf 17: pr ibéh koncentrace na elementu 19511 - GoldSim
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Vysledky byly ziskany z modelu v programu GoldSiffento model je
k dispozici v elektronickéffloze, a je tedy moZzno jej upravovat, vyhodnocaa§i
jeho vystupy¢i ziskatciselné hodnoty vystuip

5.5 Navrh modelu vyuzivajici Pipe Pathway

Problém pedchoziho modelu, totiz to, Ze rychlostegi kontaminantu je
zavisla hlava na koeficientu sorpce, by se dalie$it vyuzitim jinych elemeft
programu GoldSim. Jednalo by se fiklad o elementy typ®ipe PathwayZde se

vSak objevuje problém stenim geometrickych paramétiéchto elemerit.

Pri tvorb¢ takového modelu by se praygbdobré nemohlo vychazet
z geometrického tvaru modelu okoli hlubinného @@zitak, jak je uken pro
program Flow123D. Bylo by nutné dir délku a péirez transportni cesty, kterou se
latka bude git. Dale by se z hodnot porozity, giezu a hydraulické vodivosti
vypcetly toky mezi elementy. Datova sada hydraulickyokivosti pro jednotlivé
horniny, vyskytujici se v podloZi, je ¥ifwze H. Toky do elemefitby se spéitaly
podle nasledujiciho vzorce:

Q=5*p*v
Kde: Q —tok do elementu v fitnok]
S — Fieny prarez elementu v [A)
p — porozita
v — hydraulicka vodivost v [m/rok].

Napiklad pro horninu melechovského typu, s hydraulickeodivosti
0,00108 mi/rok, by zaipdpokladu 1% porozity a fiezu elementu 2500 je
vypoiteny tok do elementu 0,0273fok. Stejnym zpsobem by se vypdtaly toky

do jednotlivych elementRipe Pathway

Tento model sice oproti fedchozimu zohledije Steni kontaminantu
advekci, nerespektuje vSak geometrické dg@ni okoli Ulozigt tak, jak bylo
namodelovano pro simulaci v programu Flow123D.ié8é mimo jiné to, Ze
v povrchovych elementech se latka nehromadi, atiaje transportovana. V realné
situaci by bylo také nutno postihnout dalSi efektgyiklad rozStovani transportni
trasy s rostouci vzdalenosti od zdroje kontamin®@adSim efektem, ktery by bylo
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nutné namodelovat, jeiéhi kontaminace mimo prioritni transportni trasedouci

na povrch. Vlivy &chto jevi je vSak obtizné kvantifikovat.

Obrazek 14: model vyuzivajici Pipe Pathway

Model, ktery by mohl postihnoutétdi mnoZzstvi procés probihajicich p
Sireni kontaminantu horninovym podloZim, by se molédit z kombinace&tSiho
mnoZzstvi elemeiit Ty by byly rozéleny do kontejner, a v nich by realizovaly
chovani jak masy horniny (elemer@gll Pathway, ktera se projevuje sorpci, tak by
realizovaly i vliv advekce (pomoci eleménPipe Pathway. Problémem by vSak
zastalo uteni parametr jednotlivych elemerit

Vzhledem k obtiznému &eni parametr modelu zde nejsou uvedeny Zadné
vystupy. Ty by totiz vlivem nedostatku vstupnichajidzavisely¢ist¢ na odhadu
autora.
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6. Zaver
Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit moznpstigramu GoldSim pro

modelovani okoli hlubinného UloZiShebezpéeného odpadu. Tato Uloha jéldzita

pro owieni bezpénosti Ulozis, ktera musi byt zaji§ha po velmi dlouhou dobu.

Kapitoly 1 a 2 slouZzi k ivodu deSeného problému. Je zde &tkupopsano,
kde odpad vznika a jaké jsou moznosti jeho uskiadnDale je popsan koncept

hlubinného ulozist, které by ndlo byt schopno izolovat odpad od biosfeéry.

V kapitole 3 jsou popsany elementy GoldSimu, codriggram pouzitelny pro
softwarové simulace bezfsti hlubinného Glozi&t Daraz je kladen na ty, které
jsou k dispozici ve specialnim rogSmi tohoto univerzalniho programu, které je
uréeno k modelovani transportu radionuklid oto roz&ieni ma nazev Radionuclide
Transport Module. Disponuje elementy, pomoci nige daji modelovat zdroje
kontaminace,izné typy transportnich cest, i dopady figepce kontaminace.

Kapitola 4 se jiz ¥nuje praktickému modelovani v programu GoldSimuJso
zde zpracovany modely zakladnich jewkteré @i transportu latek horninovym

podloZim probihaji.

Jadrem prace je kapitola 5. V ni je zpracovan mdudglotetické oblasti
melechovského masivu s hlubinnym Ulo&st nebezpégného odpadu. i tvorbe
modelu se vychazelo z geometrickych paratnéwrninového podlozi, kterym se
kontaminant &i. Geometrie podlozi byla jiz five zpracovana pro simulaci
v programu Flow123D. Podle hodnot koncentrace bylyrany elementy, které byly
vyuzity pro tvorbu modelu v GoldSimu, kde bylo vitoz element typu Cell
Pathway Pomoci vlastniho jednoélového softwaru byly zjiShy jejich objemy,
které maji vliv na proces sorpce. Déale byly na adklvysledki softwaru Flow123D
uréeny toky podzemni vody mezi elementy. Vystupy zdakytvoreného modelu,
tedy grafy zobrazujici hmotnosti a koncentrace @ladé latky na elementech, jsou
v kapitole 5.4. Je v nich vSak ¥ifl Ze sledovana latka se na povrchové elementy
dostava relativéypomalu. Maximalni koncentrace jease 2 000 000 let. Nevyhoda
takto vytvdeného modelu je ta, Ze transport je owiviiéntr vyhradré procesem
sorpce. B nastaveni parametru sorpce na nulovou hodndiafesport latky naopak

nerealrt rychly.
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Tento problém by se dal ¥g8it napiklad vyuzitim elemerit typu Pipe
Pathway Tento gistup je nazngn v kapitole 5.5. Problémentti wyuZziti element
Pipe Pathwayje vSak uéeni jejich geometrickych parametrKvali odliSnému
piistupu se neda vychazet z tvarg gito program Flow123D, ale bylo by nutno tyto
parametry ufit jinym zpisobem. EH tom by bylo nutné uvazovat i jevy, jako je
nagiklad zwtSovani piifezu transportni trasy s rostouci vzdalenosti odjedbalSi
moznosti jak zvySit &rohodnost modelu by bylo vyuziti kombinacekalika typi

elemend. Tim by se postihl jak vliv sorpce, tak vliv adeek

Po zhodnoceni v8ech poznatkiskanych v této praci, byly népéi problémy
shledany v oblasti propojeni vstupnich paratngdnotlivych program. V piipact
GoldSimu se jednalo hlagno interpretaci geometrickych paranigtikteré byly
puvodre urceny pro jiny software.

GoldSim je vhodny spiSe k modelovani Uloh které jainodussi ve smyslu
geometrického popisu ulohy. Hodi se dale pro UlatyaZivajici jeho moZznostiip
modelovani se stochasticky zadanymi vstupy, neboljwhy kde by byl hodnocen

dopad Feni kontaminantu na biosféru.
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Pfiloha A — Zakladni bloky GoldSimu

Vstupni bloky

Udaje na vstupu lze zadavat ve férmskalaru, vektoru nebo maticeii P
zadavani udajve tvaru vektoru Ize simulovat stejny model s&afimi vstupnimi
daty. To je vhodné naiklad pri modelovani geometricky shodné lokality, ktera ma
vSak odliSné jednotlivé parametry. Yipadt modelovani okoli hlubinného uUloZist
jaderného odpadu by se tedy jednaloifld@d o hydraulické vodivosti jednotlivych

materiab.
Bloky pro vstup dat do modelu mohou byt:

. Deterministické — u deterministickych vstupnich Kilo je jejich
vystupem, ktery sifuje dale do systému, pevnd hodnota. Tato hodnota

se nastavuje ve vlastnostech konkrétniho bloku.

. Stochastické — u vstipse stochastickym charakterem je nutno zvolit typ
roz&kleni a odpovidajici parametry vybraného ®#edi. Element
umoziuje zvolit z celkem 21 tylp rozcleni. Tyto stochasticke vstupni
bloky poslouzi v fipac, kdy nezname iigsnou hodnotu vstupu, coz se
nagiklad pra¢ pri simulaci hlubinného ulozi§tmiaze stét.

. Ve tvaru¢asového pibéhu — tyto elementy obsahuji po $gdouci data.
Muzeme u nich zadat datacng, nebo naist z jiného zdroje. # rucnim
zadavani dat mame na whiasové jednotky, ve kterych budasovy

prabéh definovan.
Integréatory

K modelovani dale slouzi integratory. V piesti GoldSim se rozliSuji dva
podtypy: integrator a rezervoar, které maji gamd odliSné chovani. Integrator

integruje vstupni vetinu (intenzitu vstupu) a @éta také s péatesni podminkou.
Value= InitiaIVaIue+J'(RateOfChage)dt

Rezervoar ma oproti integratoru specifikovanou temzitu vystupu a take
obsahuje omezeni v podblminimalni a maximalni hodnoty. Reprezentuje tedy
podobnou funkci jako integrator, ale lépe zolilgd chovani reélnych prik
s podobnym charakterem (rfégyad vodni pehrada).
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Value= InitiaIVaIue+j(RateOfChage— RateOfWitklrawal)dt

Funkéni bloky

GoldSim obsahuje 17 typfunkénich bloki. Slouzi k iznym matematickym
a logickym operacim a jejich wgt se strinym popisem funkce kazdého z nich je
uveden v tabulce 1. BliZSi popis fumich bloki je v manualu k programu GoldSim
[11].

Tabulka 5 - p fehled funk €énich blok

Nazev Popis
Expression Slouzi k zadavani matematickych wWraz
Script Slouzi ke vkladani skriptlo modelu.

Previous Value Slouzi k uchovéavaiégchozich hodnotipvypoctu.

Extrema Slouzi k ukladani minimalnich, nebo maxmeli hodnot
vstupni velginy.

Selector SlouZi jakoippin& s logikoukdyz...pak...Nagiklad kdyz je
vstupfalse, pak je vystupx, a kdyZ na vstugrue pak je vystupy.

Splitter Slouzi k rozélovani vstupniho signalu mezi vystupy v dangm
pomeru.

Allocator Slouzi k roz8ovani vstupniho signalu mezi vystupy na zaklad
podminek a priorit.

Sum Slouzi ke @tani signdl, pricemz umi automaticky
prevadt rizné jednotky.

Lookup Table Umotuje definovat tabulku dat, a to sjednougma, nebo
ttemi nezavisle progmnymi.

Convolution Realizuje operaci konvoluce.

History Generuje nahodn&asové piibéhy pronennych na zaklad

Generétor zvolenych parameir

And Realizuje logicky satin.

Or Realizuje logicky satet.

Not Realizuje logickou negaci.

External SlouZi kfipojeni externich soubdy reprezentujicich dakou
komplexni funkci.

File Slouzi ke kontrole externich soubprpokud jsou pdebné
k simulaci.

Spreadsheet Slouzi k propojeni a dynamickééngdat s Microsoft Excel.

62



Bloky udalosti

~

Mezi dalSi vyuzivané bloky teme z#adit bloky udalosti. P#t mezi r&
casové udalosti, udalosti spés¢ podminkou, nahodné udalostifequseni
a diskrétni zrény. Tyto bloky lze iniciovat bdi stedni hodnotou a rozptylem, nebo

pevnou hodnotou.
Kontejnery

Dulezitym prvkem pi modelovani jsou kontejnery. Ty slouZi hlgvike
zvySeni pehlednosti a skladaji se z dalSich llokteré maji utitou funkci a jejichz
pocet miZze byt vysoky. Kontejnery tedy podporujiigiup k modelovani od svrchu
doli, kdy se model postuprepresiuje. GoldSim obsahujegkolik typa kontejnet:

. Loké&lni a globalni — na prvky v lokalnim kontejnes® mohou odkazovat
(napojovat nebo vyuZivat jejich hodnot) jen prvig/stejném kontejneru.
Oproti tomu prvky v globalnim kontejneru jsoutigiupné z celého

modelu.

. Kontejnery s podminkou — tyto kontejnery mohou jytbéhu programu
dynamicky aktivovany a deaktivovany na zakladlefinovanych

podminek.

. Kontejnery s vninimi hodinami — simulace prodes kontejneru probiha
v jinych ¢asovych jednotkach a krocich nez ve zbytku mod@éio.
muzeme vyuZzit, pokud se procesy v kontejneru odefirdyahleji nez

v dalSichcastech modelu a jégba jim zachovat ptgbnou pesnost.

. Kontejnery se smikou — umoduji definovat kontejner s iterativnim
vypoctem. Tato volba vyléuje sodasnou volbu kontejneru s vimimi

hodinami.

. Zanmtené a nezatené — GoldSim umdiije kontejnery zamknout,
a chrénit je tak f&d znénami. Existuji d¢ varianty ochrany kontejnér
prvni z nich (Sealing)ip pokusu o zminu zobrazi varovny dialog, druha
(Locking) pi pokusu o zminu kontejneru vyZaduje heslo, pomoci kterého

byl kontejner uzaren.

Tyto typy kontejnel se daji vzajemh kombinovat (aZ na popsanou vyjimku),
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a tim vytvdit kontejner vhodny pro konkrétni vyuZziti.
Vystupni bloky

GoldSim obsahujétyii typy vystupnich blok, ve kterych je mozné graficky

nebo tabulko¥ zobrazit ziskané vystupni hodnoty ze simulacioTypy jsou:

. Time Histories — zobrazuje hodnoty konkrétniho wupgst v danych

géasech.

. Distributions — zobrazuje distribuci prajgbdobnosti kon&né hodnoty

(hodnoty na konci kazdé simulace) u prgaadobnostniho vystupu.

. Multi-Variate Results — porovnava kaim® hodnoty prognnych
(vystupa z modelu).

. Array Results — zobrazuje kafre@ hodnoty pro vystupy ve tvaru vekior

a matic.

Toto je striény prehled modelovacich bldkv programu GoldSim a jejich
vlastnosti a moznosti. Kompletni ¢et vSech blok, wetre jejich vlastnosti

a priklada vyuziti, je k dispozici v manualu programu GoldSi].
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Pfiloha B — Bloky Radionuclide Transport Module

Species

GoldSim pro definici chemickych latek, které se kagsiji
v modelu, vyuziva specializovany elemepecies Ten se nachazi

v kontejneruMaterials ktery je automaticky vytwen g tvorbé

nového modelu vyuZivajicim Radionuclide TranspoxdMe (nebo Contaminant

Transport Module). Tento element neni mozno smazat.

Po dvojkliknuti na ikonu element8peciesse oteye dialog, zobrazeny na

obrazku 15. Zde je zobrazen seznam jednotlivyctkiprdefinovanych v modelu

a tlatitka pro Upravu seznamu:

Pomoci tlgitka Add miZzeme pidavat nové prvky. V novém dialogovém
okr¢ (obrazek 3) definujeme nazev prvku, jehidppdny slovni popis,
molekularni nebo atomovou hmotnost, @el® rozpadu a vifpac
zvoleni jeho radioaktivity je podle pdlasu rozpadu dogéana jeho
intenzita zéeni (mozno zvolit jednotky Bg/g nebo Ci/g). Déle =ie
definuji potomci daného prvku, vznikajicti pozpadu. V pipack, Ze se
definovany prvek rozpada na vice potamfe nutno definovat i jejich

vzajemny porar.
Pomoci tlgitka Deletese vybrany prvek smaze.

Pomoci tlgitka Edit, nebo dvojklikem na dity prvek se oteke dialogoveé

okno pro editaci vlastnosti jiz existujiciho prvku.

Pomoci tlgitek Exporta Import je mozné seznam prirkukladat a nétat.
GoldSim vyuziva format MS Excel *.xIsx. Ukladaninatitani seznamu
prvki je vhodné vyuZit, pokud byva v modelec&sy mnozstvi latek

a jejich definice fi kazdé tvork urcitého modelu by byla zdlouhava.

Tlacitkem Sort mizeme latky s&adit, a to bd’to abeced# nebo podle

jejich molekularni hmotnosti.
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Master Species Properties 5' r -

Edit Species: Species2 x
Defin | x|
<« Previous | etz |
Element ID: Appearance... |
Description: I Species D: ISpecies2 I lsotope
Specify Decay using: IHaH-li\tes Vl Number of Species: 1 Description: I
r~ Species List

- r Diecay Properties

D | Weight Half-Life
Species! ;1 g/mol

=a

R | Daughter1
(] Malecular [or Atomic] Weight: |1_ a/mol

/ Half-life IU.U W [~ Radioactive
!

No decay

2

Daughter-1: lm Staichiomeatry: I—
Daughter-2: m Staichiomeatry: I—
Daughter-3: m Stoichiometry: I—
Daughter-4: m Stoichiometry: I—

(]9 I Cancel | Help |

Edit... | Export ... | Import.... | Sort... |

oK | Stomo | Népovédal h,

Obrazek 15: element Species a definice nového prvku

Media

Program GoldSim rozliSuje dva typy médii,

‘ kapaliny fluid) a pevné latky %olid. Kazdy model,
\

vyuzivajici Radionuclide Transport Module, obsahpyg
< y j p hoge

vytvoieni definovanou jednu kapalinu, a to votatel).
Ta byva vyuzivana pro simulaci transportu kontamiin& horninovém podloZi, tedy
I v Uloze simulace hlubinného udlozigaderného odpadu. Pokud chceme do modelu
piidat dalSi druhy kapalin nebo pevnych latek, jenouje gidat jako dalSi
samostatné elementy. Vzhledem k tomu, Ze v téttomiipvé praci byl vyuZzit jen
jeden elemenEluid, a to Water, ktery je definovan automaticky, budou nasleduijici

parametry popsany jen stné. ElementFluid ma nasledujici vliastnosti:

. Reference Diffusivityudava referetni difuzivitu, pomoci které se pak
definuji difuzivity jednotlivych prvk. Difuze je jednim ze Zisohi
pienosu hmoty a je #igobena pohybensastic, které se navzajem misi.
Fyzikalni rozndr tohoto parametru je ploctsas, napiklad tedy ni/s. Zde

je nutno podotknout, Ze nastaveni v GoldSimu nabtd10’ m%s, mize
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zpisobovat nefesnosti pi porovnéni s jinymi programy. Pokud se maji
vysledky obou softwdr porovnat, je nutno synchronizovat i hodnoty

téchto konstant.

DalSim parametrem jeDiff. Reduction Formula.Pomoci g&ho se

nastavuje snizeni difuzivity 8ast&€né nasyceném poréznim mediu.

Relative Diffusivitiege bezrozmirna prongnna, kterd utuje difuzivitu
kapaliny pro jednotlivé prvky definované v modeRokud je v modelu
vice prvki, ma tvar jednorozemného pole. Difuzivita pro dity prvek je
pak sodinem odpovidajiciho koefientRelative Diffusivities Reference

Diffusivity.

Druhym typem medii v GoldSimu jsou pevneé lati8olid). V pripact hlubinného
Ulozisg se miZze jednat nafklad o tizné typy hornin v podzemi.fiPdefinovani

pevneé latky je mozné nastavit nasledujici parametry

Dry (bulk) Density ktery pedstavuje objemovou hmotnost. Ta je
definovana jako pogm hmotnosti vysuSenéhdlésa k jeho objemudetns
poni, mezer a dutin. Jedna se tedy o objem stanovednmy. ngjSich
rozmeria. Fyzikalni rozndr této veltiny je hmotnost/objem, naiklad
tedy kg/ni.

Porosity predstavuje porovitost. Jedna se o poabjemu poi v hornirg
a celkového objemu horniny. Porozita ovilije difuzni tok v poréznim
prostedi. V poréznim prostdi se totiz latka dke Sfit difuzi pouze

v kapalirg, nikoli v pevné&tasti.

Tortuosityudava zakivenost (tortuositu). V poréznim présdli totiz bude
draha difundujicicastice zakvena vlivemcastic pevné latky. Parametr

tortuositypotom vyjaduje toto zpomaleni difuze.

Partition Coefficientge rozdlovaci koeficient, ktery je definovan jako
poner koncentrace prvku v pevné latce ke koncentracefererni
kapalirg (voda). Vyuziva se naiklad k vyjadeni sorpce. Jeho fyzikalni

rozmer je objem / hmotnost.
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Source

ElementSource(v piekladu ,zdroj, zdrojovy¢len®) slouzi

jako vstup latky do modelu. Je vhodné ho pouZzikupochceme
vstup latky specifikovatiesrEji, nez je mozné ip jeho zadani jako

pocateEni podminky gkterého elementu. Najlad pokud jeiteba

modelovat postupné selhavani jednotlivg@sti bariér tvéicich hlubinné uGlozigt

V elementu se definuje:

Patet ukladacich kontejnér(Number of Packagesktery ukuje kolik
jednotlivych kontejnar se v daném uloZisti, fpdstavujici jeden zdroj

kontaminantu, nachazi.

Patet inZenyrskych bariéerNumber of Barriers)ie mozno nastavit na
nula, jednu nebo dv Bariéram je nutno nastavit ignb poruch (tl&tka
Outer Barriera Inner Barrier). Ten je definovan statisticky a provadi se
vybérem rozdleni prav@podobnosti a nastavenim odpovidajicich
parametii. V piipad, Ze kselhani dojde, je cela bariérarazena

z funkce najednou (v GoldSimu tedy neexistuje stavby dana bariéra
plnila svoji funkci jen ¢asté&ng). V pripact modelovani hlubinného
ulozisg jaderného odpadu by tyto bariériedstavovaly nagklad vlastni

ukladaci kontejner a bentonitovou vrstvu okolo lkegméru.

Selhani bariér je také mozridit diskrétnim signalem. To se provadi
zadanim nazvu signalu do pddackages failed by evenfBato moznost
by se vyuzila nafiklad pi modelovani udalosti, ktera by bariérygase
svého vyskytu viadila z provozu. Viipact hlubinného UloZit by se

jednalo najiklad o zenstreseni.

Upravy soupisu latekSource inventory settingse provagi tlagitkem
Edit. V dialogovém ok# se nastavuje mnozstvi latespecies Mags
v jednom ukladacim kontejneru (podle ¢po prvki definovanych
v elementuSpeciedud’to jednou hodnotou, nebo jednorazmym polem
hodnot). Dale se zde nastavuje usristlaného soupisu latek uvnitebo
vné bariér (ocation). Posledni moZzZnosti je nastaveni ueav
kontaminantu do matica\(aste Matri¥, ktera jej zadrZuje. U této matice

je opét nutno nastavit zZisob jeji degradace.
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Pfi definovani zdroje jereba hledt (mimo jin€) na to, Ze mnoZstvi latky
definované \Source inventory settingse tyka jen jednoho kontejneru. Celkové

mnozstvi latky v definovaném zdroji je tedy smumnozZstvi a p&tu kontejnei.

DalSi detailni popis elementsource a jeho vlastnosti je v manuélu

k Radionuclide Transport Module [10].

Source Properties : Sourcel il

Definition |G|aphics| Information I

Bement |D: ISDLII'CE1 Appearance... |

Description: I

r Properties
Mumber of Packages: I'I

Number of Bamiers: Innne vI [Huter Bamier... | Irrer Barmer... |

# Packages falled by events: I U

Source Inventory Settings: Edit.... | MNumber of Inventories: 1

r Inventory Cells

Cell Balance Fraction of Balance
Celll 1 1

% | 2

~ Save Results
Final Values Time Histories

Unexposed Mass in Sounce: [
Cumulative Releases to Inventory Cells: [
MNumber of Failed Packages: [
Elements inside the Source Container: I ]

DK I Stomo | Napovéda

o (o | o [

Obrazek 16: definice Source
Receptor

ElementReceptorslouzi k modelovani nasledlkkteré maji
latky v modelu nac¢lovéka a na biosféru. Tento element nebyl
v diplomové praci vyuzit, jelikoz vyZzaduje hlub3iatosti z dalSich
oblasti, jako je naijiklad zdravotnictvi. Pro ptgby této diplomové

prace byly vyuzity jako vystupy koncentrace latekjednotlivych elementech.

PodrobrjSi popis tohoto elementu je &p v manualu k modulu pro

modelovani §eni radioaktivnich latek [10].
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Cell Pathway

Tento element, jehoz nazev tegladu znamenacJankova

cesta® je ze vSech typ cest, kterymi GoldSim disponuje,
u nejuniverzalgjsi. HFedstavuje v podstat ¢lanky, které jsou
propojeny advektivnimi a difuznimi toky. Lze s nfesit mnoho typ uloh, mimo

jiné nagtiklad nasledujici procesy:

. Omezeni rozpustnosti — je moznotifadit limity rozpustnosti
znetist'ujicich latek v kapali& (obvykle voda), fitomné v danénidlanku.
Koncentrace rozpudtych latek nesmiigkratit mez rozpustnosti. Pokud
jsou rekteré latky v simulaci izotopy téhoz chemickéhokarvGoldSim
zajisti, Ze soket koncentraci izotap daného prvku népkrati

definovanou mez.

. Transport hmoty — je mozno definovat procesy atmtasifidici, jakym
mnoZstvim se hmotaigsouva mezi jednotlivymélanky. Mohou byt

zastoupeny advektivni i difuzni mechanismy.

Moznosti a vlastnosti elementu Cell Pathway jsolmveozsahlé. K jejich

studiu doporduji manudl k Radionuclide Transport Module [10].
Pipe Pathway

Tento element (v figkladu ,trubice, roura“) pracuje jako

5] vodi¢ kapaliny. Geometrické vlastnosti elemeRipe Pathwaysou:

. Délka Length - udava délku cesty.
. Plocha Area) - predstavuje plochu cesty, kolmou k délce.

. Obvod Perimete} cesty. Jedna se o obvod kolméhorezu cestou. Tato
hodnota je vyuzivana pouze pokud je v elementundeéina povrchova
vrstva Coating ovlivijici transport. V opmém Fipact je hodnota

ignorovana.
Krome téchto geometrickych paramétmaPipe Pathwayesg dalsi vlastnosti:

. Disperzita Dispersivity)— udava podélnou disperzitu cesty. Tasqgbuje
rozptyl transportnicitasi sledované latky oprotiigdni doks transportu.
Jeji fyzikalni rozmdr je délka. Obvykla hodnota pro transport
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v homogenni oblasti jefiplizné 10% délky celé cesty. \kipad:, Ze je
zadana filis mala (mén nez 0,5% celkové délky), GoldSim si jeji

hodnotu z dvodu vyp@&tu automaticky zvysi.

Vnitini médium [nfill Medium) — predstavuje pevnou porézni latku, ktera
vypliuje prostorPipe PathwayTato latka musi byt definovana jakolid

v kontejneru Material. Pokud modelovana cesta neobsahuje porézni
pevnou latku (nafiklad @i modelovani toku wece), ponechame tuto
polozku prazdnou. Porézni pevna latka aulje chovani elementu
dvéma zmsoby: urychluje tok kapaliny (snizenim plochy toku)
a zpisobuje retardaci transportu kontamiriavtivem sorpce (pokud jsou

definovanyPartition Coefficients

Nasyceni kapalinouFuid Saturatio) — predstavuje Urove nasyceni
Pipe Pathway kapalinou. Jeho hodnota je od O do 1 a jedna se
o bezrozmarny parametr. Standaréije jeho hodnota nastavena na 1, coz
piedstavuje plé nasycenou cestu. Jeho snizovani ma dva vlivyhinye

tok kapaliny (zmenSenim plochy toku) a zvySuje @orpce, vyjateného
pomoci Partition Coefficients(zvySenim koncentrace sledované latky
v kapalire).

Patéateeni obsah lateklfitial Inventory) — umo#uje definovat mnoZzstvi

latky vstupujici do elementu nadatku simulace.

Délka zdrojové zony Jource Zone Length} pokud kontaminant
nevstupuje do element®ipe Pathwaypouze na p&atku, je mozno
definovat jeho vstup v delSi zé&nJeji délka se udava od dabku

elementu a latka vstupuje do elementu rovérogyv dané délce.

Pokrailé vlastnosti Advanced Pipe Propertips— pomoci nich Ize

nastavit dalSi vlastnosti tohoto elementu.

o Coating — umoituje definovat pevnou latku (musi se jednat
o0 existujici latku typusolid), na povrchu elementRipe Pathway
Tato latka niZze podle svych nastavenych pararetr
(v odpovidajicim elementu typusolid ovliviiovat transport

kontaminantu.
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0 Suspended Solids — zéavisla pevna latkaadini se advektivnich
a disperznich procésv elementu a vlivem sorpce na Svém

povrchu niize zvysSit transportni schopnosti kapaliny.

o Matrix Diffusion Zone - umaluje definovat imobilizaci

kontaminantu difuzi do horniny.

o0 Stagnant Zone — podobpako Matrix Diffusion Zone umauje

definovat imobilizaci kontaminantu.
Aquifer Pathway

Element s ndzvenAquifer Pathwayslouzi k podobnému

TN Gcelu jako elemenPipe Pathway Predstavuje, stefnjako Pipe

Pathway vodic kapaliny. Tento element fip simulaci vytv&i
docasny soubor na sebe navazujicidnki, kterymi se kapalina8ia které jsou na
konci simulace off odstragny. Jsou to stejnélanky, které tveéi elementCell
Pathway a je mozné je zobrazittipbéhu simulace - v panelu ovladajicinghb
simulace pomoci ttdtka Pausesimulaci pozastavit a poté rozbahtuifer Pathway
podobre jako kontejner. Vlastnosti elemenfguifer Pathwaysou stejné jako Ripe
Pathways dwma vyjimkami: nelze definovat délku zdrojové zogtKa vstupuje do
prvniho ¢lanku) a dale nelze definovat pokilé vlastnosti Advanced Pipe
Propertie3. Navic oproti Pipe Pathway vyZaduje tento elemeastavit poet
¢lanki, pomoci kterych bude simulace probihat. Pro romhtidzda vyuZzit element
Aquifer Pathway,nebo Pipe Pathway uvadi manuél k Radionuclide Transport
Modulu rekolik rad:

. Pokud se limity rozpustnosti v rAmci cesty navzajinliZuji, je vhodné
pouzitAquifer Pathway

. Pokud se vlastnosti cesty, nebo rozpoggth latek v piibéhu simulace

vyrazré meéni, je vhodné vyuzifquifer Pathway

. Pokud chcete simulovat procesy, které se vyskytupuklinovém
horninovém prosedi, jako nafiklad maticové roz#ovani, je vhodné
pouzitPipe Pathway

Kvili poslednimu doporeni byly v této diplomové praci vyuzity elementy

Pipe Pathwaynikoliv Aquifer Pathway
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External Pathway

Pomoci tohoto elementu se da do GoldSimu nahréatidef
I cesty z externiho souboru. Definici cesty ve zdéjo kddu C++
f' nebo Fortran se daji modelovat specifické vlasingst kterymi
standardni prvky GoldSimu nefiaji. Vzhledem ke flexibilit
tohoto elementu nemusi byt pomo&j namodelovana pouze transportni cesta, ale
nagiklad i cely komplexni model. Format souboru je de@ v manualu
k Radionuclide Transport Modulu [10] vifoze C.

Network Pathway
Element s nazverNetwork Pathway,sitova cesta“) slouzi
EE k simulaci velkych, komplexnich siti jednodimenzbrich vodt
kapalin. Tento element se vyuziva H&ad k modelovani
rozpukanych hornin. Ve své podstate tento element sklada z mnozstvi ,trubic”,
které se chovaji jako elemer®ype PathwayVlastni tvar sit je mozné zadat ¢,

nebo ze souboru vygenerovanéhgakym dalSim programem. ElemeNetwork

Pathwayma nasledujici vlastnosti:

» Edit Fracture Network slouzi k definici siti, popis funkce je uveden

dale. Po jeho stisku se otewspecialni dialogové okno.

 Random variable to select fracture networknahodna prornna,
slouzici pro vybr konkrétni si&. To se vyuziva vifpad, Ze nevime
piesnou geometrii skutaé si¢ a mame jich definovanockolik. Pri
simulace je pak na zakladyhodnoceni ndhodné prémmé (zadané
jako odkaz na element pro vstup stochastick&ivegli, vybrana jedna
sit. Hodnotu pro vybr si€ je také moZno nastavit jako konstantu, pak
bude pro kazdou simulaci vybrana stejnd. sV piipac, Ze je
definovana jen jednatsije vstupRandom variable to select fracture

networkignorovan.

e Initial Inventory — umo#uje definovat mnozstvi latky vstupujici do

elementu na p@tku simulace.

Definice geometrie a vlastnosti jednotlivych trybiteré tvéi dohromady
elementNetwork Pathwayprobihd v zvlaStnim dialogovém aknTo se oteke, jak
jiz bylo uvedeno, po stisku tidka Edit Fracture NetworkV ném se pro kazdou
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jednotlivou trubici zadavaji jeji parametry, jejicfyzikalni roznér je u nich uveden:

Length— délka trubice.
Flow — pritok média trubici.
Area— plocha trubice, kolma k délce.

Awet — predstavuje smi#nou plochu trubice. To znamena &au

sma&eného obvodu a délky.

Properties— udava dalSi vlastnosti trubice. Zadavéa se jakkan na
konkrétniFracture Setktery dané informace obsahuje. Jeho popis je

uveden dale.

Source -toto pole udava, které elementsedchazeji (z hlediska toku

kapaliny) dané trubici. Poleiie Zistat prazdné.

Sink —toto pole udava, které elementy nasleduji (z hkeditoku

kapaliny) po dané trubici. Poletire Zistat prazdné.

Upstream Path -udava, které trubiceipdchazeji aktualni trubici.
Jednotlivacisla se odéuji ¢arkou. Pomoci tohoto parametru se tedy

definuje vlastni vzdjemna navaznost trubic.

Downstream Path -analogicky jakoUpstream Pathse zde definuji

trubice, které navazuji na aktualni trubici.

Tlacitkem Import se da ze souboru s definovanym formatertista

ulozena 4i.

Jak jiz bylo uvedeno, gkteré vlastnosti seipdefinici trubic udavaji jako

odkaz naFracture Set Ten se do modelu vklada jako samostatny elemito

vlastnosti jsou podmnoZinou vlastnosti elemeripe Pathway. Jedna se

o: dispersivitu, Vniini médium, Nasycenost kapalinou a Pékéovlastnosti. Jejich

popis se nachazi u elemeiitipe Pathway.

Pro podrobgjSi studium &chto elemert, jejich vlastnosti aifkladi pouziti

doporwuji manudl k Radionuclide Transport Modulu [10].
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Pfiloha C — Popis transportnich proces U
v horninovém podlozi

Siteni kontaminantu z hlubinného UloZiSthorninovym podlozim je
zpiasobeno vlivem tzv. transportnich prote3yto procesy jsou popsany rtdgad
v Refereknim projektu hlubinného ulozis{9], ze kterého tato prace cituje. Jedna se
hlavre o:

. Advekci - Advekce je penos kontaminaft vlivem celkové rychlosti
prouckni nostée (podzemni vody). Proudi je pohyb v makrogtitku (po
vylouceni chaotického tepelného pohybu molekul), je tdedsti
statisticky pohyl&astic vody:

y=V
Y
kde u - advektivni (pérovd) rychlost podzemni vody [m/s]
v - hustota toku, tj. objemovy ok vztaZzeny na plochu -
Darcyho rychlost [m/s]

¢ - efektivni (kinematicka) porozita [-]

. Molekularni difuzi - Difaze je samovolny &, v jehoz pfibéhu na
zaklad tepelného (Brownova) pohyhidstic dochazi kignosu latky ve
smeru poklesu jeji koncentrace - tj. k postupnému vgéni
koncentrégnich rozdii v soustavw. Difuze v roztoku je i#dka
nejdilezit¢jSim mechanismemtransportu latek v daném priesdi,
advekce a disperze jsou obvykle vyznggn Zakladnimi veliinami,
které ovliviuji miru difize v systému, jsou hydraulickd vodiyos
kinematicka porozita a efektivni difuzni koeficient

. Disperze - Pohyb kontaminantu setde uskutéinovat kront advekce
také disperzi. Pod pojmem disperze jsou o&ng@ procesy, které
zpisobuji  nestejnosmou  rychlost  kontaminantu  vzhledem
k advektivnimu pohybu podzemni vody. Podle jinéirde¢ Ize disperzi
charakterizovat jako distribuci dob zdrzeni (prodjecastic tekutiny
v daném systému. Je vy$lovana jako vysledek mechanické disperze,
pusobici na makroskopické urovni, a molekularni dsfugrojevujici se

v mikroskopickém miitku. Kvantitativni  uéeni, zda v systému
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pievazuje mechanickd disperéedifize, je zaloZzeno na bezroZmém

Pecleto¥ ¢isle (R), definovaném jako:

Z*u
D
kde Z - délka transportu [m]

Pe=

u - praitokova rychlost (tzv. porova rychlost) kapalné faze
[m/s]

D - disperzni koeficient [nfs]

Vyznam transportniho mechanismu pak zavisi na estikPecletovaisla
Pe:

o hodnota Pje menSi nez 10 — prevazuje molekularni difaze, nebo
pratokova rychlost konverguje k nule,

o hodnota Pje 0.4 - 5— mechanicka disperze a molekularni difuze
jsou giblizné stejnéhaadu,

o pomer disperzniho a difazniho koeficientu D= a.(Pgm a =
0.025-0.51<m<1.2— disperze je z &Si ¢asti dana mechanickou
disperzi,

o pomer D/Dmol = B.Pe B = 1.8 — vliv mechanické disperze je zcela
dominantni a vliv molekularni difuze je zanedbajelrevazujecisté
mechanicka disperze.

Interakce kontaminanti — Mezifazové interakce (sorpce) jsou jednim

z dilezitych &ju, paticich mezi tzv. procesy vazané na fazova rozhrani.

V hydrogeochemii jsou nejtezit¢jSimi jevy na fazovém rozhrani voda-

hornina (-@mida). Mnozstvi adsorbované latky seuje experimentak je

popsano tzv. adsofhi izotermou a je zavislé na koncentraci dané latky

v roztoku.
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