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Abstrakt

Dil¢im problémem pii odstranovani nasledkti chemické téZby uranu v Severnich
Cechach je vy¢isténi malo propustného souvrstvi fukoidovych piskovetl v nadlozi velmi
dobfte propustnych vrstev rozpadavych piskovct.

Pomoci simula¢nich modeli byl testovan pritbéh sanace s pouzitim rtiznych technologii.
K témto ucelim byl vytvofen modelovaci systétm. Ten zahrnuje model proudéni
a transportu v horninovém prostfedi a nadstavbové aplikace, umoziujici snadné zadavani
technologickych variant a zpracovani vysledkll. Provadéla se rovnéz citlivostni analyza
na nékteré mén¢ objasnéné parametry fukoidovych piskovci.

Efektivnost technologii se hodnotila na zaklad¢ vysledki ndkladového modelu. Jako
kritérium pifi rozhodovani o efektivnosti byly zvoleny primérné jednotkové néklady.
Softwarovou podporu hodnoceni piredstavuje ekonomickd nadstavba. Vté je
implementovan nakladovy model a celé fada dalSich uzite¢nych nastroji.

Optimalni zplsoby sanace se hledaly pro useky s rizné velkou rozlohou a intenzitou
kontaminace. Pfitom byly variantn¢ voleny pozadavky na cilovou zbytkovou koncentraci.
Bylo zjisténo, ze vybér efektivni technologie zavisi jak na velikosti Gseku, tak na mnoZzstvi
kontaminantt, které je tfeba odstranit. Na zdklad¢ provedenych testti byly formulovany

obecné zakonitosti volby technologickych postupt v konkrétnich ptipadech.



Abstract

A rock environment was polluted after In Situ Leaching of uranium in north Bohemia.
Partial problem of remediation is clearing of less permeable strata of fucoid sandstones in
overburden more permeable strata.

The courses of different clearing methods were tested by simulation models. It was
created modeling system on purpose of this counts. System contains model of flow and
transport in rock environment. It contains also new shell applications, which allow easy
design of clearing methods and better work with results. It was also executed sensitivity
analysis of some environment parameters, which are not known deep.

Effectiveness of methods was evaluated using results of costs model. The unit cost per
quantity removed contamination were choosen as a criterion for selection of optimal
methods. Economical shell represents software support for evaluation. It contains costs
model and other useful tools.

Optimal methods of clearing were found for areas with various level of contamination
and various extent. They were opted requirements of clearing with various target
concentrations. It was found out, that select of optimal method depends on extent of area
and on quantity stuff, which must be removed. They were formed general principles to

options of clearing methods for particular cases.
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1 Uvod

Chemicka tézba uranu na loZisku StraZ v severnich Cechach méla za nasledek rozsahlou
kontaminaci podzemnich vod v cenomanskych sedimentech. Naslednd sanace musi
prob&hnout v dobie i $patné propustnych vrstvach. Cisténi $patné propustnych vrstev
vénovat zvlastni pozornost.

Technologie ¢isténi jsou zaloZeny na cerpani kontaminovanych vod na povrch, kde se
roztoky dale zpracuji. Cerpani mize byt podpoieno vytésiovanim kontaminace vtla¢enim
vody nebo technologickych roztok do kontaminovanych vrstev. Konkrétni zptsob ¢isténi
pak spociva v lokalizaci vtlacecich a ¢erpacich vrtl a v fizeni jejich priitoku.

Cilem této diplomové prace je vytvofit prostiedky k hodnoceni efektivnosti riznych
technologii na vycisténi fukoidovych piskovcl a nasledné toto hodnoceni provadét. Jedna
se o feSeni komplexni tlohy, ktera zasahuje do mnoha védnich obort. K tspéSnému fesSeni
bylo tfeba zvladnout:

- hlavni principy hydrogeologie a modelovani téchto procest,

- problematiku sanace horninového prostiedi,

- zadklady ekonomického modelovani,
- moderni informacni technologie, zejména néktery z prostiedkl pro vyvoj aplikaci

K vyhodnoceni jednotlivych zptsobi ¢iSténi bylo nutné zjistit vyvoj mnoZzstvi latek
v podzemi i v erpanych roztocich v pribéhu sanace. Chovani kontaminace se zjistovalo
pomoci simulace proudéni a transportu latek na modelech horninového prostredi.
Modelové vypocty se provadély za podpory modelovaciho systému, ktery je slozen
z prevzatych a nové vytvorenych softwarovych aplikaci.

Efektivnost riznych zplsobl sanace se hodnotila na zaklad¢ vysledkd nakladového
modelu, ktery slouzi k vypoctu ¢asového vyvoje nékladl na ¢isténi. Nakladovy model je
soucasti vytvorené ekonomické nadstavby, kterd predstavuje softwarovou podporu slouzici
k hodnoceni efektivnosti jednotlivych zplsobu sanace.

Vyhodnoceni efektivnosti testovanych technologii najdeme v zavérecnych kapitolach.
Vysledkem prace je rovnéz zjisténi zavislosti vybéru efektivni technologie sanace na
charakteru zasazené plochy a cilovych pozadavcich vycisténi. Na zaklad¢ provedenych
testll byly formulovany obecné zékonitosti volby technologickych postupit v konkrétnich

ptipadech.
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2 Uvod do problematiky
21 Stavba a hydrogeologicka charakteristika Strazského bloku

Strazsky blok je geologicky utvar leZici pii severnim okraji Ceské kiidové tabule.
Zaujima plochu zhruba
240 km” a tvoii pom&rn& samostatnou jednotku, kterou ohrani¢uji Getné tektonické poruchy
a utvary z podzemnich vyvtelin. Jako celd ¢eska kiida se sklada ze sedimentt, které se zde
usazovaly v dobéch, kdy tato oblast tvofila soucast moi'ského dna.

Statigrafie geologickych vrstev je patrna z obrazku (2.1). Blok je tvofen tfemi horizonty
sedimentl: cenoman, spodni turon a stfedni turon. Podlozi je tvofeno piredevsim
metamorfovanymi  horninami a vzhledem k nadloznim strukturdam je prakticky
nepropustne.

Spodni ¢ast cenomanu tvoii rozmyv. Jedna se o vrstvu, ktera se sklada hlavné z ficnich
a jezernich piskovci a prachovct. Je velmi variabilni co do slozeni, tak i co do mocnosti
(0,5 — 3 m). Nad rozmyvem se nachazi vrstva rozpadavych piskovct. Tyto piskovce jsou
charakteristické zejména svoji vysokou propustnosti a nesoudrznou strukturou, podle které
dostaly svlij ndzev. Jejich mocnost se pohybuje od 15 do 30 metrd. Pravé v jejich spodnich
vrstvach se nachazeji i loziska uranu. Potom nésleduje mocné souvrstvi fukoidovych
piskovct. Jejich mocnost je pomérné stald, pohybuje se od 38 do 45 metrii a jejich
struktura je od rozpadavych piskovcl velmi odliSna. Jsou také alespon o fad méné
propustné. Cenomanské piskovce tvoii kolektor, ktery obsahuje zvodenn s napjatou
hladinou. Jeji piezometrickd hladina by za normélnich okolnosti v né€kterych mistech
dosahovala az nad trovei terénu.

Spodni turon je tvoien kalovymi vapenci, slinovci a slinitymi prachovci. Tyto horniny
maji oproti fukoidovym piskovcim o ctyfi fady mensi propustnost. Pfedstavuji tak
poloizolator, ktery je pfi¢inou napjaté hladiny v cenomanské zvodni. Potom nasleduje
svrchni turon. Jeho bazi reprezentuji predevsim piscito-prachovité piskovce mocnosti 10 az
20 m, nad kterymi je vyvinuto mocné souvrstvi dobfe propustnych kvadrovych piskovct.
Na vétsiné plochy Strazského bloku jiz tyto piskovce dosahuji aZ k povrchu. Propustné ¢ast
turonu rovné€z tvoii kolektor, ktery obsahuje zvodeni s volnou hladinou. Turonska zvode je
vyuzivana jako zdroj pitné vody a vétSinou dosahuje az k povrchu, kde souvisi s hladinami

vodnich tokd.
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Obrazek 2.1:  Statigrafie Strazskeho bloku

Nasledky chemické tézby a sou€asna situace

Uran se ve Strazském bloku zacal tézit koncem Sedesatych let minulého stoleti. Vedle
klasické dulni tézby na lozisku Hamr probihaly i prvni pokusy s chemickou tézbou. Pfi této
technologii byl k lozisku soustavou vtlaCecich vrti pfiveden roztok s reakénim cinidlem,
které predstavovala zejména kyselina sirovd. Roztok obsahoval také kyselinu dusi¢nou
jako oxidacni €inidlo a vSechny rozpusténé latky, které v ném po separaci uranu zistaly.
Pomoci sité Cerpacich vrtd byl roztok obohaceny o rozpusténé mineraly vcetné uranu
dopraven na povrch k dalsimu zpracovani. Né&kolik vyluhovacich poli bylo rovnéz
otevieno na lozisku Hamr, ale hlavni objem téZby predstavovalo lozisko Straz, na kterém
se tézba plné rozebchla v prvni polovingé 70. let. TéZzba zde probihala az do konce roku
1995. Od té doby se uran t¢zi jiz pouze v ramci sanace.

Loziska uranu se vyskytuji vrozmyvu a zejména ve spodnich Castech rozpadavych

piskovcl. Do téchto mist byly také vtlaceny technologické roztoky, které zpisobily
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rozsdhlou kontaminaci spodnich Casti cenomanské zvodné. Z politickych diavodi nebyla
navic vile k vyuzivani ne€kterych postupt, pii kterych by nasledky chemické te¢zby byly
mnohonasobné mensi. Postupem casu kontaminace vlivem fyzikalnich pochodt pronikla i
do o tad méné propustnych fukoidovych piskovcl, které s tézbou plvodné vibec
nesouvisely. V sou¢asné dob& predstavuje kontaminovana plocha cenomanu 24 km?’.
Celkovy objem kontaminovanych vod ¢ini 180 mil. m’. MnoZstvi rozpusténych latek
v cenomanu ¢ini 4.8 mil. t. Z toho pfes 60% kontaminace obsahuji rozpadavé piskovce
a asi 35% se nachazi pravé ve fukoidovych piskovcich. Nejvétsi zastoupeni maji latky
SO,> 3.9 mil. t, A1 420 tis. t, Fe 110 tis. t, NH; 90 tis. t, NO3™ 50 tis. t.

Cenomanska zvoden se sice pro svoji zvySenou radioaktivitu jako zdroj pitné vody
v této oblasti ani pfed zahdjenim té¢Zby nikdy nevyuzivala, ale i pfesto je jeji sanace nutna.
Hlavnim divodem je napjata hladina cenomanu, jejiz piezometricka vyska misty prevysuje
hladinu turonské zvodné, kterd pfitom piedstavuje hlavni zdroj pitné vody v oblasti. Riziko
predstavuji pfedevSim Spatné vyplnéné prostory mezi paznicemi a okolni horninou
u velkého poctu vrti. Vlivem téchto nedostatkli hrozi, Ze voda z cenomanské zvodné
i s kontaminaci pronikne skrze spodni turon do zdroji pitnych vod. Celkovy pocet vrtil
v oblasti je pfitom kolem 15 tisic. Ve Strazském bloku se rovnéz nachazi mnoho
tektonickych poruch, které rovnéz mohou ptedstavovat vyssi riziko priniku kontaminace
do turonské zvodné. Z dlouhodobého hlediska je tedy sanace nevyhnutelnd. Material
spodnoturonského izoldtoru je totiz v disledku zminénych nehomogenit castecné
propustny a k urcité vyméné vody mezi turonskou a cenomanskou zvodni tak dochazi.
V tadu nékolika set rokli by tak doSlo ke kontaminaci rozsahlych zdroji pitnych vod a
zavazné kontaminaci vodnich tok.

Sanace cenomanu se provadi postupnym odcerpavanim kontaminovanych vod.
Na povrchu tyto vody putuji do chemické stanice, kde dochazi k separaci uranu. Uran se
stale jesté louzi vlivem piitomnosti kyselych roztokli v cenomanu. Jeho separace je nutna
kvili podstatnému snizeni radioaktivity v roztoku. Koncentrace uranu jsou navic stéle
dostatec¢né na to, aby se vyplatilo jeho dalsi zpracovani. Roztoky zbavené uranu jsou dale
transportovany k sana¢nim technologiim na konec¢né zpracovani. V soucasné¢ dobé se
pocitd s dvéma technologiemi — neutralizace vapnem a odpafovani vody s naslednou

vyrobou kamence.
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3 Zvolena metodika

Hlavni pozornost pii sanaci horninového prostfedi je zaméfena na souvrstvi
rozpadavych piskovcil. V jejich prostoru se totiz nachazi nejvétsi c¢ast kontaminace. Jsou
také velmi dobie propustné a proto by cerpani kontaminovanych vod nemélo predstavovat
zadné vétsi potize.

Specifickou problematiku tvoii kontaminace ve vrstvach fukoidovych piskovct. Tyto
vrstvy maji vyrazné odlisSnou strukturu a jsou v priméru minimalné o fad méné propustné.
Skute¢nost, ze se souvrstvi fukoidovych piskovell vyskytuje v tésném sousedstvi s velmi
dobfe propustnymi rozpadavymi piskovci, sanaci malo propustnych vrstev komplikuje.
Snahou podzemni vody je totiz méné propustné struktury v sousedstvi téch dobie
propustnych obtékat. Rozpusténé latky se tak Spatné propustnou horninou pohybuji
vyrazné pomaleji.

Cisténi fukoidovych piskovcii stejnym postupem, jaky se pouziva u rozpadavych
piskoveii, by nékolikanasobné piekrocilo pldnovanou dobu pro sanaci horninového
prostiedi a neimérné by se prodrazilo. Proto bylo tieba zvolit k ¢isténi cenomanské zvodné
ve fukoidovych piskovcich samostatny pfistup a na matematickych modelech zhodnotit
optimalni zplsoby sanace pouze v rdmci téchto vrstev.

Nejprve byly sestaveny modely cenomanského kolektoru. Modely mohou byt znacné
idealizované, protoze vlastnosti vrstev co do struktury i mocnosti jsou u fukoidovych
piskovct relativné stalé. Navic nasi snahou je hodnotit rizné typy technologii a ne ¢isténi
konkrétnich useki.

V dalsich krocich byl sledovan technologicky efekt zvolenych technologii na riiznych
typech kontaminace. Kazd4 technologie je urCena zpusobem vyuziti siti vtlacecich
a Cerpacich vrtl. Pro ¢isténi fukoidovych piskovceil bylo testovano velké mnozstvi postupti,

které mizeme rozdélit do tfi hlavnich skupin :

e vytésiovani (vtlaCeni roztoki do hornich vrstev fukoidovych piskovci a Cerpani
z rozpadavych piskovcii)
e piimé Cerpani z fukoidovych piskovci

e piimé Cerpani z fukoidovych piskovcil s vtlaCenim
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Musela byt také provérena citlivost modelu na nékteré nepfiliS spolehlivé znamé
parametry horninového prostiedi, aby byla ziskdna ptfedstava o ptfesnosti interpretovanych
vysledkd.

Vypocet proudéni a transportu latek v podzemi byl provadén na modelovém aparatu
prevzatém ze s. p. DIAMO. K vypocetnim prostiedkiim byly pro konkrétni pozadavky této
prace sestaveny nadstavbové aplikace. Ty byly ureny ptedevSim pro vytvatfeni
idealizovanych modelii cenomanského kolektoru, dale k automatizaci technologickych
vypocti a k manipulaci s jejich vysledky. Pro ziskané technologické vysledky bylo rovnéz
tteba zvolit vhodny systém archivace.

K feSeni ndkladi spojenych se sanaci fukoidovych piskovcii byla realizovana
ekonomickd nadstavba. V nadstavbé je implementovan ndkladovy model zahrnujici
polozky, které jsou specifické pouze pro sanaci fukoidovych piskovci. Néklady na ¢isténi
cenomanu jako celku zde zahrnuty nejsou.

Ekonomickd nadstavba v sobé dale zahrnuje celou tadu uziteCnych prostiedki.
Technologické i1 vypoctené ekonomické vysledky archivuje do databaze. Poskytuje
uzite¢né nastroje pro jejich sledovani véetné grafickych vystupt. Obsahuje také dulezity
nastroj pro snadny vybér efektivnich technologii.

Jako kritérium pro hodnoceni efektivnosti riznych technologii ¢iSténi pro danou
kontaminaci a dany pozadavek na vyc¢isténi byly zvoleny primérné jednotkové naklady na
kilogram kontaminace odstranéné z fukoidovych piskovci.

Efektivnost jednotlivych technologii se hodnotila pro rizné velké zasazené plochy od
malych kontaminacnich ¢ocek, az po rozsahlé plochy se souvislou kontaminaci. V ramci
téchto ploch se hledaly optimalni technologie pro rizné velkd odstraiovana mnozstvi.
Mnozstvi latek vyvadéné z fukoidovych piskovct je pfitom uréeno Urovni kontaminace a
cilovymi pozadavky na vycisténi.

Cilové pozadavky na vycisténi nejsou dosud pro fukoidové piskovce stanoveny. Role
ekonomicky nejvyhodnéjsi technologie se pfitom miize se zménou cilového pozadavku na
vyc€isténi ménit. Proto bylo tfeba stanovit podle uvedeného kritéria efektivni technologie

pro $ir$i interval cilovych pozadavkda.
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4 Modely horninového prostredi

4.1 Hlavni principy
Zakladem sestavenych modeli cenomanského kolektoru je cerpaci vrt, pomoci kterého
je odc¢erpavana kontaminace z idealizovaného ¢tvercového tseku. Padorys tohoto useku

znazoriuje obrazek (4.1).

Modelova

b

sit

Ox

Cerpaci vrt

Obrazek 4.1: Pudorys idealizovaného useku

Oblast je symetrickd podle os ox a oy. Symetrie se vztahuje na vSechny vlastnosti
bez vyjimky. Jedna se o parametry horninového prostiedi, rozlozeni sité vtlacecich vrti,
hydraulické poméry na okraji a samoziejmé i o rozloZeni kontaminace. Symetrii splituje
1 Cerpaci vrt, ktery se nachdzi piesné uprostied tseku.

Vlastnosti horninového prostfedi jsou vramci vSech vrstev stalé. Statigrafie
idealizovaného tuseku je patrna z obrazku (4.2). Kazdy usek je tvofen celkem ze 13
modelovych vrstev. Vrstvy R1 — RS predstavuji dvé geologické vrstvy rozpadavych
piskoveit a vrstvy F1 — F13 reprezentuji 5 c¢aste¢né odliSnych geologickych vrstev

fukoidovych piskovci. Vyska kazdé modelové vrstvy je 3 m.
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parametr
delové
vy ke |k |k | n | n |
F13
F12 06 | 06 | 0.3 | 008 | 032 | 180
F11
F10
g F9 03 | 03 | 015 | 0.08 | 0.32 | 180
>
% F8
§ F7
§ F6 05 | 05 | 025 | 0.08 | 0.32 | 180
2| F5
F4
0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 0.32 | 720
F3
F2
05 | 05 | 025 | 0.08 | 0.32 | 180
F1
§ R5
2| R4 4 4 2 01 | 025 | 120
Q.
Q R3
©
® R2
S 2 2 1 041 | 025 | 120
e R1

Obrazek 4.2: Vlastnosti modelovych vrstev

Vyznam parametrl je nasledujici :

kyy - propustnosti ve smérech x, y, z (m/den)

Na aktivni porovitost
Nz celkovéa porovitost
0} polocas vymeény latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory (dny)

4.2 Modelové sité
Z divodi symetrie vySe popsaného idealizovaného tuseku postacovalo pracovat
s modelem, ktery fesi pouze jeho ¢tvrtinovou plochu. Symetrie totiz zajistila, ze proudové
pole a nasledny transport rozpusténych latek se budou rovnéz chovat symetricky. Celkové
bilance latek vyc€erpanych nebo zbylych v podzemi na jeden Cerpaci vrt potom uz jen staci
vynasobit ¢tyfmi. Zvoleny byly dva pfistupy k sestaveni modelové sité Ctvrtiny tseku :
Pokud zvoleny tsek ptedstavoval lokalni kontaminacni ¢oCku nebo okraj rozsahlé

kontaminované oblasti, byla zvolena ,,oteviend sit*. Jeji pidorys pfedstavuje obrazek

(4.3).
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H = 100 m

/X 28 m S84 m 140 m

Obrazek 4.3:  Pidorys oteviené modelové site

Zajmova oblast se ¢tvercovym pldorysem je tvotfena ze 49 Ctvercil o délce strany 28 m
rozmisténych v blizkosti ¢erpaciho vrtu (levy dolni roh na obrazku 4.3). Zbytek (vétSina
plochy) ma za kol pouze dostatecné vzdalit Dirichletovu podminku od z4jmové oblasti.

Jak jiz bylo fe€eno, spodni i horni hranice cenomanského kolektoru jsou nepropustné.
Proto jsou na stény vSech elementli souvisejicich s obéma podstavami piedepsdny nulové
Neumannovy podminky, které zajisti pfes tyto stény nulovy pritok. Tlak, ktery plisobi
na okraj modelové sité, potom predstavuje Dirichletova podminka, kterda je dana
piezometrickou vyskou vodni hladiny s hodnotou 100 m, Uvedend vyska se vztahuje
ke spodni podstavé modelové sité. Dirichletova podminka tak zajiStuje hydraulickou
souvislost s okolim, proto dostala tato sit’ i sviij nazev ,,oteviend®.

Potize nastanou, pokud by Dirichletova podminka byla umisténa pfili§ blizko Cerpaciho
vrtu. Piezometrickd hladina v jeho okoli totiz vlivem Cerpani poklesne a dochazi tak
k vytvoteni tzv. depresniho kuZele. Pokud tedy naptiklad piedepiSeme vySku 100 m
na stén¢ nékterého z vnéjsich elementl, v redlném prostfedi bude v téchto mistech tato

vyska o néco mensi. Cim vice se budeme od Cerpaciho vrtu vzdalovat, tim bude rozdil
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mezi realitou a modelem mensi a vypocty presnéjsi. Idealni piipad by nastal, kdybychom
pfedepsanou hydraulickou vysku umistili v modelu tak daleko od cerpaciho vrtu, kde
se pokles hladiny v redlné situaci jiz viibec neprojevuje. Proto neni Dirichletova podminka
pfedepsana pfimo na okraj zajmové oblasti, ale az na okraj rozsdhlé oblasti, ktera
ji obklopuje. Na obrazku (4.3) je Dirichletova okrajova podminka znazornéna modrym
pruhem.

Také bylo jiz uvedeno, Ze proudéni ve vSech ¢tyfech ¢astech modelovaného useku bude
probihat stejnym zpiisobem a to symetricky podle os (ve 3D rovin€) ox a oy. Proto
1 prutoky pies stény symetrie budou z obou stran stejné. Z toho plyne, ze vysledny pratok
v jakémkoliv misté téchto rovin bude pravé nulovy. Tato dilezita situace je v modelové siti
zohlednéna aplikaci nulové Neumannovy podminky na stény vSech okrajovych elementd,
které souviseji s obéma rovinami symetrie modelované oblasti.

Nyni si predstavme velmi rozsahlou, teoreticky vSak az nekone¢nou kontaminovanou
plochu, kterou tvofi naprosto stejné na sob¢ ,,nalepené* buiiky, v podobé modelového
useku podle obrazku (4.1). Jako model Ctvrtiny takto chapaného useku byla navrZena

,uzaviend sit* s ptidorysem podle obrazku (4.4).

O X 28 m

Obrazek 4.4: Pudorys uzaviené modelové siteé

Tentokrat je jeji zdjmova oblast tvofena celou plochou a na okraj modelu je pfedepsana
nulovd Neumannova podminka. Protoze proudova pole v kazdych dvou sousednich
usecich budou symetricka, budou pratoky ptes stény tvofici hranice mezi obéma useky

stejné velké, ale opacné. Jejich algebraicky soucet bude tedy vzdy nulovy. Jedna se tedy
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o stejnou analogii jako u pratoku ptes hrani¢ni stény mezi jednotlivymi ¢tvrtinami v ramei
tiseku. Zadna kontaminované plocha neni samoziejmé ve skute¢nosti nekoneéna, a proto je
mozné tento pfistup bez vétSich chyb vyuzit pouze v dostate¢né vzdalenosti od okraje
zasazené oblasti. Krom¢ uzaviené sit€¢ na obrazku (4.4) se pozd¢ji ukazalo jako nutné
provadeét vypoclty 1 na jinych uzavienych sitich, které se liSily v poctech ctvercovych
moduld na stranu.

Zavérem této kapitoly je jesté tieba zdiraznit, Ze uvedené modely neberou v tivahu
samotné pfirozené proudéni v cenomanské zvodni. Proudéni vlivem provozu CEerpacich

i vtlacecich vrtl je totiz zcela dominantni.

4.3 Technologické vrty a okrajové podminky

Technologické vrty jsou do modelové sité vnaseny pomoci okrajovych podminek.
Realizuji se jako kladny (vtlaceni) nebo zaporny (Cerpani) pratok do tézist' elementd, které
se nachazeji ve vrstvach nad sebou, kde je vrt otevien. Na kazdy element tak miize
pfipadat pouze jeden vrt.

Jak jiz vime, na idealizovany usek podle obrazku (4.1) pfipada vzdy jeden Cerpaci vrt,
ktery je umistén v jeho stiedu. V modelovych sitich se jedna o Cerpaci vrt se ¢tvrtinovym
objemem cerpaného roztoku. Je umistén v rohu, ktery tvoii stted zkoumaného useku.

Z ptedeslého odstavce je patrné, Ze lokalizace vrtu v modelové siti je pfimo zavisla
na jeji geometrii. Po ukonceni chemické tézby bylo rozhodnuto, Ze sité technologickych
vrtd budou zajistény a ponechany pro mozné budouci vyuziti v rdmci sanace. Vzdalenosti
mezi nimi jsou ve veétSiné pripadd 28 metrli, coz praveé predstavuje i délky stran ¢tverct,
které tvoti zajmové oblasti v obou popsanych modelovych sitich.

Zpisob Cisténi casti cenomanského kolektoru neni v modelu pii dané kontaminaci tedy

urceny ni¢im jinym, nez jsou pravé okrajové podminky.

4.4 Stanovené varianty poéate¢nich podminek

Kontaminace se v modelové siti vyjadiuje pomoci pocate¢nich podminek. Kazdému
elementu jsou pfifazeny pocatecni koncentrace definovanych latek, které v systému
vystupuji. Nase uloha je postavena na sledovani jediné latky, kterd ptredstavuje veskerou
kontaminaci ve fukoidovych piskovcich jako celek. Nésledujici tabulka predstavuje Sest

stanovenych variant po¢ate¢nich podminek pro tuto latku. Jednotlivé typy téchto podminek
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vystihuji rtizné stupné kontaminace fukoidovych piskovcil v riznych mistech zasazené

oblasti.

varianty poSatecnich podminek

modelnw

ey 1 | 2] 3| a]| 5| s
F13
F12 |50 |40 |25 |20 |15 |10
F11
F10
P9 |50 |40 |25 |20 |15 |10
F8
F7
F& 50 |40 |30 |25 |20 |15
F5
Fa
F3
F2
Fi
RS
R4
R3 0 0 O O 1 0
R2
R1

fulioidové pisko vee

50 20 15 10 15 10

50 50 40 40 25 25

razpadave piskovee

Obrazek 4.5: Varianty pocatecnich podminek

Je patrmé, ze kontaminace je znacné¢ promeénlivd. Mnohem niz§i je jeji uroven
na nové&jSich polich, kde bylo pazeni vrti znacné lepsi a cirkulace roztoku byla mensi.

Na tomto misté¢ je také tfeba zdlraznit, Ze uvedené pocatecni koncentrace plati
pro aktivni i neaktivni porovitosti. Ke kontaminaci fukoidovych piskovct doslo v obdobi
tézby, tedy pted vice nez 10 lety, takze lze predpokladat, ze koncentrace v obou typech

p6rl jsou jiz vyrovnaneé.
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5 Hodnoceni technologického efektu

5.1 Vytésnovani

Jak jiz bylo uvedeno, vétSina kontaminace po chemické t€Zbé se nachazi v pérovém
prostoru rozpadavych piskovctli. V jejich vrstvach jsou rovnéz otevieny vrty pro cerpani
kontaminovanych vod. Pro sanaci bude vyuzito velké mnoZzstvi starych Cerpacich vrtd,
které drive slouzily pro cerpani roztokli v ramci chemické t€zby. V soucasnosti se vSak
buduji i vrty nové. Pofizeni nového Cerpaciho vrtu je pfitom financn€ velmi nakladné.
Proto byly zjisStovany zplsoby, jak dostat kontaminaci z malo propustnych fukoidovych
piskovci do dobie propustnych rozpadavych piskovcli a vyCerpat ji z vrth, které jiz
existuji.

Technologii, ktera umoziuje presun kontaminace z fukoidovych do rozpadavych
piskovctl, oznaCujeme jako vytésnovani. Zakladem je vtla¢eni vody do hornich casti
fukoidovych piskovct, aby zde doSlo ke zvySeni tlaku. V rozpadavych piskovcich dojde
vzniklého hydraulického spadu v cenomanské zvodni se roztoky s kontaminaci za¢nou
stahovat z fukoidovych piskovct do rozpadavych piskovcet, odkud jsou erpany na povrch.

Testovany byly zakladni tii varianty vytésiiovani, které se 1isi v hustoté sit¢ vtlaecich
vrtll a v intervalu jejich otevieni. Sledovany byly procesy u obou typli modelovych siti,
V této praci jsou vSak publikovany vysledky hodnoceni technologického efektu pouze
na uzaviené siti popsané v predchozi kapitole.

Okrajové podminky tfi zakladnich variant vytésiiovani zndzoriuji obrazky (5.1/1),
(5.1/2) a (5.1/3). Hodnoty uvedené u intervalli otevieni uvadéji pritoky jednotlivych vrt
v m’/den. V dalgich textech jsou varianty oznageny jako OKE1, OKE2 a OKE3.

Element v levém dolnim rohu s ¢ervenou barvou piredstavuje vzdy ¢tvrtinu Cerpaciho
vrtu. V ostatnich vybarvenych elementech jsou umistény vtlaceci vrty. Horni a prava strana
ptedstavuji okraje, kde buiika modelované oblasti sousedi s dal§imi bunikami. Pomoci vrtii
umisténych v téchto okrajich se tak voda vtla¢i do obou bunck. Tato skuteCnost je
modelovéana polovi¢nim pritokem do téchto vrtl, oproti vrtiim umisténym uvniti plochy
modelované bunky. Je-li vrt umistén v pravém hornim elementu, podili se na vtlaceni

do ¢ty bunék. Jeho priitok je tedy nastaven na jednu Ctvrtinu.
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R3

R1

Obrdzek 5.1/1: Ridkd sit vrtii — oznaceni OKEI

F13 ]

—-100

F13 ]

F10 |

10 S

-100

R3

R1

Obrazek 5.1/2: Stiredni hustota sité vrtn — oznaceni OKE?2
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F137]

SEN

4.938 124
2,469

-100

Obrazek 5.1/3:  Nejvetsi hustota sité vrtit — oznaceni OKE3

R3

R1

V praxi ptedstavuje dilezitou vlastnost vtlac¢eciho vrtu jeho jimavost. Jedna se o objem,
ktery je vrt schopen pojmout za jednotku Casu. Jimavost roste s délkou intervalu jeho
otevieni. Tato skutecnost je respektovana i na uvedenych typech okrajovych podminek.
Jimavost vSak bohuZel zavisi 1 na celé fad€ dalSich vlivil jako jsou technologie spojené
s pofizenim a provozem vrtu a na mnoha jinych ¢asto ndhodnych vlivech. Tyto vlivy
pfitom nelze zddnym dostatecné pfesnym matematickym prostiedkem popsat. Muze se
tedy stat, ze dva sousedni vrty se stejnymi intervaly otevieni mohou mit jimavosti i velmi
odlisné. Skutec¢nosti vSak je, Ze ¢im kratsi je interval otevieni, tim vice také stoupa riziko
mensi jimavosti, nez byl pivodni pozadavek. Proto jsou u fidSich vrtnych siti, kde na
kazdy vrt ptipada vétsi objem vtlaceného roztoku, voleny delsi intervaly otevieni.

Prvni test byl proveden na porovnani technologického efektu vSech tfi variant
pro jednotlivé typy kontaminace (pocate¢nich podminek — dale nékdy jen POP s ¢islem
podle tabulky (4.5)). Vysledky pro POP1 (nejsilngj$i pocate¢ni koncentrace latek)
predstavuje obrazek (5.2).
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12000 -

10000 OKE1
OKE2
8000

\\ — OQKE3
4000

2000 \\

m [tuny]

T
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
obdobi (rok)
Obrazek 5.2/1: Porovnani pro POPI — zbytkové mnozstvi
30
/\ — OKE1
25 OKE2
— OKE3
= 20 -
2
(]
8
[0
o
s 10
X
5 i
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

obdobi (rok)

Obrazek 5.2/2: Porovnani pro POPI — tézend koncentrace

Z grafl je patrné, ze testované zpusoby vytésnovani se od sebe pfilis nelisi. Nejrychleji
kontaminace ubyva s nejhustsi siti vtlacecich vrti (varianta OKE3). Za ni s minimalnim
odstupem nésleduje varianta s polovicni hustotou vtla€ecich vrt (varianta OKE2). Jako
nejpomalejsi se ukazuje varianta se ¢tvrtinovou hustotou vtlacecich vrt (varianta OKEL),
ktera dosdhne poloviéniho mnozstvi kontaminace zhruba o rok pozd¢ji nez varianty OKE2
a OKE3.

Stejné vypocty byly provedeny i pro vSechny ostatni varianty pocate¢nich podminek.

Na obrazku (5.3) jsou znazornény vysledky pro variantu POP6.
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Obrazek 5.3/1: Porovnani pro POP6 — zbytkové mnozstvi
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8 \ —— OKE1
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> 6 OKE3
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Obrazek 5.3/2: Porovnani pro POP6 — téZend koncentrace

Je vidét, ze vztah mezi variantami okrajovych podminek se prakticky nezménil. Opét
nejrychlejsi je varianta OKE3, tésné za ni nasleduje varianta OKE2 a s vyraznéj$im
odstupem na konci je varianta OKEl. Pfi porovnavani u variant POP2 az POPS5 byl
charakter vysledkll opét stejny. Z hlediska mnozstvi Cerpanych latek se zda, ze vybér
varianty vytésiiovani je co do technologického efektu prakticky nezavisly na charakteru
kontaminace podle obrazku (4.5).

Dal§im provedenym testem bylo srovnani tfi modifikaci varianty OKE3 pro
kontaminaci POP1 a POP6. Modifikace nejhustsi sité¢ vrth se 1iSi v intervalu otevieni

vtlacecich vrtl. Intervaly otevieni jsou nasledujici : F7 — F13, F10 — F13 a F12 — F13.
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Jinymi slovy se jednd o porovnani vyhodnosti intervali vtlaceni vSech tii variant

s nejhustsi siti vtlaCecich vrtd. Na obrazku (5.4) jsou tyto modifikace porovnany pro

kontaminaci podle POP1.
12000 -
\ ——F7-F13
10000 F10 - F13
—F12-F13
8000 -
g
2
c 6000

2000 \

Obdobi (tok)

Obrazek 5.4/1: Riizné intervaly otevieni u OKE3 pro POPI - zbytkové mnozstvi

30

25

20 \

>
S
£ 15 / —
3
S 10
g — F7-F13
5 / F10 - F13
—F12-F13
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

obdobi (rok)

Obrazek 5.4/2: Ruizné intervaly otevireni u OKE3 pro POPI — tézena koncentrace

Jako nejrychlejsi se jevi ptivodni varianta OKE3, kterd ma vrty otevieny v nejkratSich
intervalech F12 — F13. Podle odstupu varianty s nejdelSim intervalem se ukazuje,
ze interval otevieni vtlaCecich vrtd ma na vytésiiovani latek patrné vétsi vliv nez hustota
jejich sité. Stejné srovnani, které bylo provedeno pro kontaminaci POP6, mélo

shodnym kvalitativni vysledek. Pii1 otevieni vrtl pouze tésné pod stropem cenomanu je
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hydraulicky spad mezi fukoidovymi a rozpadavymi piskovci vzhledem k ostatnim
variantdm nejvyssi. Tato skutecnost je ziejmé 1 pfi¢inou uvedeného vysledku.

Staré cCerpaci vrty, které budou vyuzivany v ramci sanace, jsou z hlediska modelu
otevieny ve vrstvach R1 az R3. Nové pofizované vrty se oteviraji v intervalu R1 az RS.
Pomoci dalsiho testu je tfeba provéfit odliSnosti technologického efektu pii Cerpani
kontaminace, kterd pochézi z fukoidovych piskovci, ze starého nebo nového vrtu. Pii
kontaminaci POP1 byl proveden srovnavaci vypocet pro variantu OKE3 a jeji modifikaci,
ktera spocivala v intervalu otevieni Cerpaciho vrtu ve vrstvach R1 — R5. Vysledek srovnani

popisuje tabulka na obrazku (5.5).

zbylé mnoZzstvi (tuny) téZena koncentrace (g/l)
Odchylka Odchylka
Rok R1-R3 | R1-R5 V (%} R1-R3 [ R1-R5 v (%)

0 12230,4012230,40 0,00 0,00 0,00 0,00
1 11482,43 |1 11468,75 0,12 27,42 27,49 0,26
2 10474,11110461,80 0,12 27,63 27,57 0,23
3 9502,19| 9492,46 0,10 26,63 26,55 0,28
4 8572,08| 8565,06 0,08 25,30 25,22 0,30
5 7700,23 | 7695,73 0,06 23,53 23,47 0,28
6 6897,44 | 6895,07 0,03 21,55 21,49 0,25
7 6167,77| 6167,10 0,01 19,50 19,46 0,22
8 5510,85| 5511,47 0,01 17,51 17,47 0,18
9 4923,61| 4925,18 0,03 15,61 15,59 0,15
10 4401,49| 4403,69 0,05 13,86 13,84 0,11
11 3939,12| 3941,74 0,07 12,26 12,25 0,07
12 3530,90| 3533,75 0,08 10,81 10,81 0,05
13 3171,26| 3174,19 0,09 9,52 9,52 0,01
14 2854,87| 2857,79 0,10 8,37 8,37 0,01
15 2576,75| 2579,58 0,11 7,36 7,36 0,05

Obrazek 5.5: Tabulka srovnani dvou intervalii otevieni cerpaciho vrtu

Z tabulky je patrné, Ze otevieni Cerpaciho vrtu v jednom z uvedenych intervali nema
na technologicky efekt prakticky zadny vliv. Zbyla mnozstvi u zakladni varianty se totiz
od jeji modifikace 1i$i o méné nez 1,3 desetiny procenta a koncentrace latek v téZzeném
roztoku o méné nez 3 desetiny procenta. V praxi tyto hodnoty nepiedstavuji zadny
vyznamné&j$i rozdil, ktery ma smysl brat vuavahu. Podobné rozdily byly zjistény
1 u ostatnich variant pocatecnich podminek. Vyuziti starych cCerpacich vrta s kratSim
intervalem otevieni by tedy v ramci vytésiiovani latek z fukoidovych piskovet mélo plné

dostacovat.
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Provedeno bylo také né€kolik vypoctl s dvojnasobnou cirkulaci roztokl, kdy bylo
vtlaGeno i Cerpano 200 m’ za den. Obrazek (5.6) ukazuje srovnani OKE3 pro POPI

s obéma hodnotami cirkulace.

12000 \
10000 \ —— zakladni cirkulace
8000 dvojnasobna cirkulace

=
c
=
= 6000 -
4000 -
2000 —
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

obdobi (rok)

Obrazek 5.6/1: Srovnani dvou cirkulaci — zbyla mnoZstvi
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Obrazek 5.6/2: Srovnani dvou cirkulaci — téZena koncentrace

Naptiklad polovi¢ni Groven zbytkové kontaminace bude dosazena zhruba o tfetinu Casu
diive, nez pii cirkulaci 100 m’/den. Dvojnasobna cirkulace je jiz technologicky hife
zvladnutelna. Hlavni pfi¢inou toho, ze pii dvojnasobné cirkulaci neni dosazeno
1 dvojnasobné rychlejsiho transportu, je nejspise 1 skute¢nost, ze ptes tii ctvrtiny porového

prostoru fukoidovych piskovcl tvoii neaktivni poéry. Vyménu latek mezi aktivnimi



a neaktivnimi pory totiZ nezajistuje proudéni, ale piedevsim jejich difuze. U dvojnasobné

cirkulace se také opé€t zvySuje riziko, Ze nastanou potize s jimavosti vtlacecich vrti.

Podobné testy na vytésiiovani byly provadény i na oteviené modelové siti s kontaminaci
kolem cerpaciho vrtu na plose 5 x 5 ¢tvercovych modulii. Kvalitativni charakter vysledk
pro jednotlivé varianty okrajovych podminek a typy kontaminace dosahoval podobnych
vysledkl. Rozdil je zejména v celkovych bilancich zbytkového mnozstvi a téZenych latek.

Pokud by v oteviené siti nebyl v €innosti jediny vrt, vySku vodni hladiny by udavala
pouze Dirichletova podminka na okraji modelu. Vtlaceni vody do fukoidovych piskovci
probihd pouze na kontaminované plose, kde vlivem tohoto vtla¢eni dochazi ke zvySeni
hladiny. Mezi okrajem modelu a kontaminovanou plochou tak ve fukoidovych piskovcich
nastane mirny hydraulicky spad. I pfes svoji velmi nizkou hodnotu (n€kolik cm na 1 m) se
tento spad stava pficinou toho, Ze mensi mnozstvi latek neni vytésnéno do rozpadavych
piskovct, ale postupné se pohybuje k okraji modelu. Nejedna se pfitom o zadna zavratna
mnozstvi. Navic je tfeba zdlraznit, Ze koncentrace se s Casem postupné snizuji, az jsou
naprosto zanedbatelné.

Nazorn¢ jsou rozdily mezi technologickym efektem vytésnovani na obou typech
modelovych siti demonstrovany pomoci obrazku (5.7). U obou typl siti zachycuje

vysledky pro jednoduchou a dvojnasobnou cirkulaci.

12000 N
10000 A \ - oteviena sit 100 |
oteviena sit 200
8000 \ uzaviena sit 100 | |
\ \ —uzavfena sit 200
6000

4000 -

m (tuny)

2000 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
obdobi (rok)

Obrazek 5.7/1: Dva typy cirkulace na oteviené a uzaviené siti — zbytkova mnozstvi
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Obrazek 5.7/2: Dva typy cirkulace na oteviené a uzavrené siti — tézené koncentrace

V prubéhu nékterych testii byl také sledovan vyvoj mnozstvi kontaminace v riznych

v

mistech modelovaného prostfedi. Na obrazku (5.8) je zobrazen tihlopfi¢ny fez uzavienou

siti. Cerpaci vrt je otevien pfi levém okraji ve tiech spodnich vrstvach. Obrazek

predstavuje mapu rozlozeni koncentraci pfi nejsilnéjsi testované kontaminaci (POP1) po

deseti letech vytésiovani. Kazdd barva predstavuje rozsah koncentraci s maximalni

hodnotou uvedenou ve vysvétlivkach.

Obrazek 5.8: Uhlopricny rez uzavienou modelovou siti s dvojnasobnym prevysenim
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Z obrazku je patrné, ze se kontaminace postupné piesunuje smérem od hornich vrstev
fukoidovych piskovell k rozpadavym piskovetim. Charakter téchto map pro rizné silnou

kontaminaci 1 hustoty siti vtlaecich vrtl je pfitom velmi podobny.

5.3 Primé €erpani z fukoidovych piskovci

Tento zplisob spociva v otevieni Cerpaciho vrtu piimo pod stropem cenomanského
kolektoru. Kontaminované vody se tak Cerpaji piimo z fukoidovych piskovcii. Technologie
vyzaduje potizeni novych vrtl, protoze zadny ze starych vrti k tomuto ucelu nelze vyuzit.

Piimé Cerpani bylo testovano pouze na menSich kontaminovanych plochéach, které
oznacujeme jako kontaminacni Cocky. Ty se nachazeji zejména v okoli nékterych skupin
technologickych vrti po chemické té€zbé na novéjSich vyluhovacich polich se znacné
nesouvislou kontaminaci. Pro rizné typy kontaminace srizné velkymi plochami
se provadelo hodnoceni na dvou technologickych variantach:

e Samostatné ¢erpani z fukoidovych piskovct

e Cerpani z fukoidovych piskovct s vtladenim na okraji kontaminace

Vypocty byly realizovany na oteviené modelové siti. Nasledujici obrazek ptedstavuje
okrajové podminky pro kontaminovanou plochu o rozloze 5x5 ¢tvercovych modult

s vtlaCenim na okraji této kontaminace.

F13

F7

-100 11.765 5.88

Obrazek 5.9: Cerpani z plochy 5x5 ¢tvercovych modulii (280x280 m) s vtlacenim
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Jesté pfipomenime, ze oba typy modelovych siti popsanych v kapitole 4 pifedstavuji
pouze ctvrtinu modelovaného useku. Proto strana uvedené ctvercové kontaminované
plochy necini 140 m, ale 280 m. Velikost kontaminované plochy se bude v dal$im popisu
vztahovat k plose modelové sité, tedy jedné ctvrtiné modelovaného tseku.

Na obréazku (5.10) potom vidime porovnani samostatného ¢erpani a ¢erpani s vtla¢enim
na okraji. Z obrazku je patrné, ze technologicky efekt je u samostatného Cerpani vyssi nez

u Cerpani s vtlacenim na okraji kontaminace.

12000 N

10000 \ ——samostatné Cerpani
\ —Cerpéani s vtla€enim
- \
o \
4000 \
2000

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

obdobi (rok)

m (tuny)

Obrazek 5.10/1: Cerpani z plochy 5x5 modulii — zbytkové mnozstvi

50

— samostatné Cerpani
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\ ——derpani s vtladenim
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20 \\
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obdobi (rok)

Obrdzek 5.10/2:  Cerpani z plochy 5x5 modulii — tézené koncentrace
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Dalsi obrazek (5.11) opét zndzoriuje okrajové podminky pro piimé Cerpani s vtlaCenim

na okraji tentokrat pro plochu 7 x 7 ¢tvercti.

F13

F7

—-100 8 4

Obrdzek 5.11: Cerpdni z plochy 7x7 étvercovych modulii (392x392 m) s vtlacenim

Jak muZeme pozorovat na nasledujicich grafech, poradi technologickych efekti
se zméni. Cerpani s vtla¢enim na okraji kontaminace dosahuje lepsiho efektu neZ jen

samostatné cerpani.

25000
\ —Cerpani s vtlacenim

20000 samostatné Cerpani |
= 15000 -
c
=
= 10000 |

5000
0 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
obdobi (rok)

Obrazek 5.12/1: Cerpani z plochy 7x7 — zbytkové mnozstvi
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Obrdzek 4.12/2:  Cerpani z plochy 7x7 — téZend koncentrace

Uvedené testy byly provadény pro variantu nejsiln€j$i kontaminace. Stejny kvalitativni
charakter mély i vysledky s ostatnimi typy kontaminace. U plochy 6 x 6 ¢tvercl davaly oba
zpusoby cerpani prakticky stejny vysledek. Na plose 4 x 4 Ctverci se jako nejrychlejsi
zpusob ukazuje opét samostatné Cerpani. U plochy 3 x 3 ¢tverct jiz bylo testovano pouze
samostatné cerpani. Zde totiz na jeden vrt piipadl pfili§ velky objem vtlaeni, ktery
je technologicky nerealizovatelny.

Obrazek (5.13) znézornuje thlopti¢ny fez plochou 6 x 6 Ctvercli v zajmové oblasti
oteviené sité. Rez je opét veden zleva smérem od &erpaciho vrtu. Predstavuje rozloZeni

kontaminace pii vtlaceni na okraji plochy 5 x 5 po deseti letech sanace.

Obrazek 5.13: UhlopFicny iez plochou 6x6 zdjmové oblasti oteviené modelové sité

s trojnasobnym prevysenim



Pii pifimém cerpani z fukoidovych piskovci se v kontaminované oblasti rozvine
depresni kuzel. Jeho stfed snejnizsi hladinou se nachdzi v misté s Cerpacim vrterm.
Vznikly hydraulicky spad ma za nasledek stahovani kontaminovanych vod praveé k tomuto
vrtu. VtlaCeni na okraji zasazené oblasti mé spad mezi Cerpacim vrtem a kontaminaci jeste
zvySit a transport latek by mél byt rychlejsi. Vlivem vtlaeni jsou vSak ¢&ésti
kontaminovanych vod rovnéz vytésiovany do rozpadavych piskovell a nepatrnd c¢ast
se rovné¢z dostane za okraj pivodni kontaminace. Z uvedenych pozorovani je ziejmé,
ze vyhodnost vtlaeni na okraji kontaminace je diky nezaddoucim vedlejsim jeviim
diskutabilni a zavisi zejména na velikosti kontaminacni cocky. Stejné jako u vytésinovani
se ukdzalo, Ze technologicky efekt u ptimého Cerpani z fukoidovych piskovci je opét zcela

nezavisly na typu kontaminace.
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6 Citlivost na zmény prirodnich parametru

Razné parametry horninového prostiedi jsou v zasazené oblasti urCeny s odliSnou
pfesnosti. Navic se vlastnosti fukoidovych piskovel v riznych mistech mohou mirné
odlisovat. Bylo tedy tfeba prosetfit, jakym zpilisobem se zména urcitého parametru
projevuje v rozdilech technologického efektu. VSechny testy byly provadény na uzaviené
modeloveé siti pii vytésnovani (vtlaeni do fukoidovych piskovcii a Cerpani z rozpadavych
piskovct). Hlavni pozornost byla smétfovana k citlivosti modelu na polo€as vymény latek

mezi aktivnimi a neaktivnimi pory.

6.1 Polo€as vymény latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory

Transport latek mezi aktivnimi a neaktivnimi péry je zajistovan pomoci jejich difuze.
Rychlost této vymeény se udava jako jeji polo€as v poctech dni. Parametr dosud neni pfili§
prozkouman, protoze jeho méfeni je velmi obtizné. Navic je zde skutecnost, ze neaktivni
porovitost tvoti vice jak tfi ¢tvrtiny celkového pérového prostoru fukoidovych piskovct.
Pti provétovani citlivosti modelu na tento parametr byly fukoidové piskovce rozdéleny na
dvé casti.

Nejprve byla sledovana citlivost modelu na vrstvu predstavovanou modelovymi
vrstvami F3 a F4. Tato vrstva ma totiz v ramci fukoidovych piskovct specifické vlastnosti.
Jeji neaktivni poérovitost zaujima 7/8 celkového prostoru a polocas diftize je mnohem delsi.
Rovnéz 1 jeji propustnost je daleko mensi. Na obrazcich (6.1) jsou grafy s technologickymi
vysledky pro uvedené hodnoty poloc¢asu difuze.

Na prvni pohled je z grafii patrné, ze ¢im méné latek v cenomanu zbyva, tim vice
se odlisna rychlost difize podepisuje na rozdilech ve zbylém mnozstvi 1 tézené
koncentraci. Pokud bychom chté€li odstranit tfetinu kontaminace, dostavdme se na rozdily
kolem ptildruhého roku s polocasy 180 a 1080 dnti. Takovy ¢as jiz nelze z praktickych
divodi zanedbavat. Také lze pozorovat mirny néaznak toho, Ze srostouci hodnotou

polocasu je citlivost na polo¢as mensi.

37



12000 =N 720 dnd (puvodni)
\ —— 180 dnu

10000 — 360 dn(

6000 \ —— 1080 dnd

=
f=
=)
£ 6000
4000
2000 o ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

obdobi (rok)

Obrazek 6.1/1: Vyvoj zbytkového mnozstvi pro riizné polocasy difiize ve vrstvach F3 a F4
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Obrazek 6.1/2: Vyvoj tézené koncentrace pro riizné polocasy difuze ve vrstvach F3 a F4

I bez pohledu na uvedené grafy je jasné, Ze pro vysoké hodnoty polocasti budou
vysledky konvergovat k jediné kiivce. Kdyby byl totiz polocas diftize naptiklad 8000 nebo
16000 dnti, vymeéna latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory v nami sledovaném obdobi 10
az 20 let prakticky nenastane.

Dosud uvedené vysledky zvySily nutnost provéfit citlivost polocasu difiize na ostatnich
vrstvach fukoidovych piskovcl. Vrstvdm F3 a F4 byla ponechdna ptivodni hodnota.

Vysledky vypoctl pro vybrané polocasy piedstavuje obrazek (6.2).
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Obrazek 6.2/1: Zbytkové mnozstvi pro riizné polocasy difiize v ostatnich vrstvach

fukoidovych piskovciu
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Obrazek 6.2/2: Tezena koncentrace pro riizné polocasy difuize v ostatnich vrstvach

Sfukoidovych piskovcii

Z uvedenych grafii vyplyva, Ze pokud se tedy pravdépodobné hodnoty polocasu
pohybuji kolem 180 dnti, bude tieba ho urcit s daleko vyssi presnosti. Napiiklad vytézenim
tietiny kontaminace se dostdvame s hodnotami 120 a 240 dnti na rozdily kolem dvou let.

Celkové¢ lze tedy fici, Ze v predpokladaném oboru hodnot ma zména polocasu difuze
ve fukoidovych piskovcich na pribéh sanace podstatny dopad. Rozdily v technologickém
efektu se do urcité doby zvysuji s rostoucim ¢asem. To je dano predevsim tim, Ze transport

latek v ramci aktivnich pord je daleko rychlej$i, nez jejich vyména mezi aktivnimi
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a neaktivnimi péry. V prvnich obdobich tak pfevladd hlavné odstranovani kontaminace
ptedevsim z aktivnich port. V pozdéjsich obdobich je jiz ptivodni kontaminace téchto porii
pfevazn¢ odstranéna a dominantnim déjem se stdvd vymeéna latek mezi aktivnimi
a neaktivnimi pory. Aktivni pory tak zacinaji slouzit zejména jako transportni cesty mezi
mistem cerpani a neaktivnimi pdéry. Pomoci dalSich vypocth bylo zjisténo, ze dopad

polocasu na technologicky efekt je prakticky nezavisly na charakteru kontaminace.

6.2 Aktivni pérovitost

Kazdému elementu jsou v modelu pfifazeny hodnoty celkové a aktivni pdrovitosti.
Neaktivni poérovitost je potom dana rozdilem téchto dvou hodnot. Citlivost modelu
na ruzna zastoupeni aktivni porovitosti je provéfovana v souvislosti s poloasem diftze.
Cim mensi je totiz pérovitost aktivni vzhledem k stalé celkové porovitosti, tim vice
je technologicky efekt polo¢asem difuize ovliviiovan.

Provétovani citlivosti modelu na tento parametr v rdmci fukoidovych piskovct bylo
op¢t rozdéleno na dvé samostatné Casti. Obrazek (6.3) ukazuje srovnani technologického

efektu pro rizné hodnoty aktivni porovitosti v modelovych vrstvach F3 a F4.

12000 ‘\ 0,04 (pavodni)| |
10000 0,02 -
—0,06
-—0,08

obdobi (rok)

Obrazek 6.3/1: Vyvoj zbytkového mnozstvi pro riizné hodnoty aktivnich porovitosti
ve vrstvdach F3 a F4
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Obrazek 6.3/2: Vyvoj tézené koncentrace pro riizné hodnoty aktivnich porovitosti

ve vrstvach F3 a F4

Z grafi je patrné, Ze s klesajicim podilem aktivni porovitosti (s rostoucim podilem
neaktivni porovitosti) klesa i technologicky efekt. S klesajicim zastoupenim aktivnich pori
je z grafl rovnéz patrny naznak, Ze se citlivost na tento parametr v fadu sledovanych
hodnot zvysuje.

Obrazek (6.4) ukazuje porovnani prubéht technologického efektu pro rtizné hodnoty

aktivni porovitosti fukoidovych piskovcl s vyjimkou modelovych vrstev F3 a F4.
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Obrazek 6.4/1: Zbytkové mnozstvi pro riizné hodnoty aktivni porovitosti v ostatnich

vrstvach fukoidovych piskovcii
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Obrazek 6.4/2: Tezena koncentrace pro rizné hodnoty aktivni porovitosti v ostatnich

vrstvach fukoidovych piskovcii

Také z téchto grafl je patrné, Ze s klesajicim zastoupenim aktivni porovitosti se rychlost
Cerpani kontaminace snizuje. Zaroven s tim roste v oboru testovanych hodnot i citlivost
modelu na tento parametr.

Pokud bychom chtéli odstranit naptiklad polovinu kontaminace, dostaneme rozdil okolo
dvou let, pokud by zastoupeni aktivni porovitosti bylo 6% nebo 12%. Znacné rozdily jsou
patrné i mezi koncentracemi kontaminace v t¢zeném roztoku. TéZena koncentrace mize
mit pfitom znacny dopad na vybér vhodné povrchové technologie pro likvidaci
kontaminace.

Nakonec se v souvislosti s touto problematikou vratme k obrazku (5.8) z minulé
kapitoly, na kterém je thlopti¢ny fez uzavienou siti. Mapa na tomto obrazku ptedstavuje
rozlozeni primérnych kontaminaci v aktivnich a neaktivnich poérech. Nasledujici dva
obrazky zachycuji stejny vysledek jako obrazek (5.8) ovSem oddé€lené pro oba typy pora.
V aktivnich porech se kontaminace fidi charakterem proudového pole, to znamena, ze

klesa shora dold. V neaktivnich porech se fidi hlavn¢ polocasem vymény latek. Pokles
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koncentraci ve sméru dolti je pferuSen vysokymi hodnotami v malo propustnych

modelovych vrstvach.

Obrazek 6.5: RozloZeni kontaminace v aktivnich porech

Obrazek 6.6: RozlozZeni kontaminace v neaktivnich porech.

6.3 Shrnuti pozorovanych vysledkd a doporuceni

Z uvedenych pozorovani jsou patrné nckteré skuteCnosti. S klesajici hodnotou
zastoupeni aktivnich porii se zvySuje nutnost pfesnéjSiho urceni neaktivni porovitosti. To je
dano predevS§im skutecnosti, Zze se vedle proudéni pii transportu vyznamné uplatiiuji

procesy spojené s vymeénou latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory. Rychlost této vymény
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urcuje polocas difuze. Vliv jeho neptesnosti predstavuje rovnéz vyznamny prvek nejistoty
v popisovaném déji.

Ptesnost, s kterou by se sledované parametry mély urcit, bude zaviset predevsim
na vysledcich ekonomickych modelt, které =z technologickych vysledki vychdzeji.
Jde o to, aby napftiklad finan¢ni prostfedky vynalozené na prozkoumani parametri nebyly
nakonec stejné nebo dokonce vys$s$i nez prostiedky uSetfené diky tomuto prizkumu
pfi samotné sanaci. Pfesnosti téchto parametrii mohou mimo jiné ovliviiovat také ptesnost
urceni doby, kdy bude dosazeno pozadované urovné vyc¢isténi.

Za predpokladu vysoké pravdépodobnosti, ze se sledované parametry pohybuji
v rozmezi sledovanych hodnot, byla stanovena pifedbézna obecna doporuceni pro stanoveni
pfesnosti urceni jejich hodnot. Polo¢as vymény latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory
u specifické geologické vrstvy s velmi nizkou propustnosti by bylo vhodné urcit s presnosti
na stovky dnti. Aktivni pérovitost této vrstvy pak s piesnosti na jednotky procent. Polocas
u ostatnich vrstev by bylo vhodné urcit alesponi s ptesnosti na desitky dnli a aktivni

porovitost na polovinu procenta.
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7 Softwarova podpora modelovaciho systému

7.1 Prevzaty model pro vypocet proudéni a transportu

K feseni procesti v horninovém prostfedi byl ur¢en model pouzivany ve s. p. DIAMO,
ktery vznikl ve spolupraci s Technickou univerzitou v Liberci. Jedna se o trojrozmérny
model, ktery je zalozen na metod¢ konecnych prvkia. Elementy maji tvar pétistént
s obecné naklonénymi trojihelnikovymi podstavami. Model je tvoien dvéma aplikacemi.
Prvni z nich (soubor GEN_FLOW.EXE) je urcena pro vypocet proudového pole, druha
(soubor GEN_TRAN.EXE) potom fesi transport latek. Vstup i vystup potiebnych dat je u
obou programu provadén prostfednictvim soubort. Pro pochopeni dalSich textl je tieba
popsat vyznam typl téchto soubora.

Oba programy pouzivaji jako vstupni data informace o modelové siti, jejiz struktura
je ulozena ve Ctyfech souborech, které se musi nachazet ve stejném adresati a kromé
piipony musi nést stejné nazvy. To, jaké informace soubor o siti obsahuje, je dano pravée

ptiponou, kterd ma jeden z nésledujicich vyznami:

Piipona | Vyznam

SIT Zakladni definice sité (nazev sité, pocet a nazvy vrstev, ...)
STU Definice uzli

STE Definice elementi

STM Definice materidlovych parametrii v jednotlivych elementech

Aplikace tesici proudové pole dale nacitd soubor s okrajovymi podminkami. Vysledné
proudové pole je ulozeno v souboru 00-00000.HDM do adresafe s okrajovymi
podminkami. VSechny ulohy, které jsou vtéto praci na modelu feSeny, pocitaji
se stacionarnim proudénim. Pro feSeni transportu se potom kromé sité nacitaji pocatecni
podminky a zminované proudové pole, jehoz umisténi je vyzadovdno v adresafi
s okrajovymi podminkami. Model umi feSit transport latek v prostoru s aktivni i neaktivni
porovitosti. Poc¢atecni podminky se pro oba typy porovitosti zadavaji oddélené. Soubory

s uvedenymi informacemi maji tyto ptipony:
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Piipona Vyznam

OKE Soubor okrajovych podminek

OKP Soubor vyzadovany u okrajovych podminek, jehoz obsah neni zpracovavan
HDM Proudové pole (zde vzdy stacionarni)

POC Definice latek pro po€atecni podminky

POP Pocatecni podminky

Oba programy GEN FLOW a GEN_TRAN jsou konzolové aplikace bez uzivatelského
prostiedi, které bézi pouze po dobu vypoctu. Jejich povinnym parametrem v piikazovém
fadku je soubor s piiponou MMF, ktery predstavuje scénar vypoctu. MMF ma format
klasickych INI soubort operacniho systému WINDOWS. Ve scénafi jsou uvedeny cesty
k modelové siti a okrajovym i poc¢ateénim podminkam. Dale jsou zde uvedeny informace
o parametrech vypoctu, informace o formatu a umisténi vysledkl transportu, nckteré
materidlové parametry a dal$i udaje, které vSak pro nas vzhledem k charakteru feSené
ulohy nemaji vyznam.

Vysledky ¢asového vyvoje latek pocitané programem GEN_TRAN mohou byt ulozeny
v ruznych podobach, které si rovnéz mizeme urcit ve scénafi. Typy vystupnich soubort

pouzivanych v tlohach této prace maji nasledujici vyznam :

Pripona | Vyznam

TS2 Celkové bilance latek v podzemi a po vrstvach

DF1 Kumulovana bilance tézenych latek

DF3 Primérné koncentrace latek v tézenych roztocich za obdobi
TS3 Koncentrace latek v jednotlivych elementech (textova verze)
BIN Koncentrace latek v jednotlivych elementech (bindrni verze)

Protoze obé¢ aplikace jsou urCeny pouze pro provedeni vypoctid a nedisponuji Zzadnym
uzivatelskym rozhranim, vyvstala nutnost vytvofit toto rozhrani formou pomocnych
aplikaci. Tyto aplikace jsou specializovany na konkrétni problematiku a zajistuji snadny
pfistup ke vstupnim 1 vystupnim datlim obou popsanych programil. VSechny dale popsané

aplikace byly vytvofeny ve vyvojovém prostiedi Delphi.

7.2 Aplikace pro vytvareni testovacich modelovych siti

Prvni aplikace zajistuje sestaveni idealizovanych ctvercovych siti v€etné okrajovych
a pocateCnich podminek. Po spusténi se na obrazovce nejprve objevi dialogov box
pro vybér pracovniho adresaie. Po jeho potvrzeni se jiz zobrazi hlavni okno aplikace,

v jehoZ prostoru se objevi tfi formulare.
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Informace o modelové siti jsou pro aplikaci ukladany do souborti s ptiponami GCT,
které maji opét format jako klasické INI soubory pod operacnim systémem WINDOWS.
Kazdy takovy soubor obsahuje vzdy jednu sekci nazvanou SIT, kterd uchovava informace
o modelové siti. Dale obsahuje libovolny pocet sekci OKEn, kde ,,n“ je poradové cislo
jdouci od nuly. Tyto sekce obsahuji informace o jednotlivych variantich okrajovych
podminek. Protoze cely systém je Uzce specializovan pro potieby této prace, jedna
se konkrétné o informace o vrtech a ptipadné Dirichletové podmince na dvou sténach site.
Posledni skupina sekci, kterou soubor obsahuje, ma nazvy POPn, kde ,,n“ je opét Cislo
zacinajici od nuly. Kazda z téchto sekci nese informace o varianté¢ pocate¢nich podminek.

Skupinam uvedenych sekci odpovida vzdy jeden z formulait v okné aplikace. Prvnim
znich je formulat s popisem sit€. V ramci jednoho otevieného GCT souboru musi byt
modelova sit’ vzdy pravé jedna. V levé cCasti formulafe se nastavuje pocet elementil
na hranu ¢tvercového pudorysu sité¢ a délky stran téchto elementii v metrech, které s touto
sténou souviseji. V tabulce, ktera zaujima vétSinu plochy formuléfe, se potom nastavuji
nazvy, vySky a materidlové parametry jednotlivych vrstev modelu. Parametr ,,Cesta“
obsahuje adresar, do kterého bude sit’ vygenerovana. Adresar je tieba zadavat jako relativni
cestu, kterd se vztahuje k pracovnimu adresafi. Ten si vybereme pfi startu aplikace nebo
piimo v nabidce. Polozka ,,Jméno souboru® obsahuje nazev ctvetice souborti SIT, STU,

STE a STM, které sestavime pomoci tlacitka ,,Generuj*.

4 Generator ctvercove sité - C:\language\Borland - ol x|
Popis sit&€ Program

Sit I Okraj. podminky I Pot. pudml’nkyl Zobrazit rozmisténi |

Felcesta | Asit Jméno soubons IA_sqr Generuj |
Podet elm. stény |9 - l Poéet wrstey |13 - Popis ctyercova sit A

elm. | Délka Cislo Hazev mncnnx( Typ mal{ K x I ¥y | z | P a I P xum,I
B R 1] 2 0.1 0.25
2 0.1 0.25
4 0.1 0.25
4 0.1 0.25
4 0.1 0.25
0.5 0.08 0.32
0.5 H 0.08 0.32
0.04 0.32
0.04 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32
0.08 0.32

28
28
28
28
28
28
84

R2
R3
R4
RE
F1

F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

@|~m|owfw =]

GG WL WL WL LWL L LW
R P R A Y B N T I e e )

\ 4

Obrazek 7.1: Formular s informacemi o modelové siti
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Nejveétsi ¢ast formulafe s okrajovymi podminkami zaujimé tabulka s informacemi
o vrtech. Jsou zde uvedeny jejich pozice, intervaly otevieni, pritoky a kédové oznaeni
vody, ktera pies vrt protékd. Parametr ,, Tlak na okraji“ udavd hodnotu Dirichletovy
podminky v metrech, v pfipadé, Ze je predepsana. Parametr ,,Voda pies okraj” potom
udava ¢islo vody, ktera je na Dirichletovu podminku urcena. V piipadé€, ze tato podminka
pfedepsana neni, nema tento parametr zddny vyznam. Na formulafi je mozno manipulovat
vzdy pouze s jednou variantou okrajovych podminek. Pro vybér nebo vytvofeni novych
variant slouzi tladitko ,,Seznam®. Po jeho stisknuti se objevi dialogovy box se seznamem
vsech variant okrajovych podminek, které soubor GCT obsahuje. Po oznaceni potfebnych
okrajovych podminek staci stisknou tlacitko ,,Zavfit a na formulafi se objevi pozadovana
varianta. Prostfednictvim tohoto dialogového boxu je dale mozno okrajové podminky
odstrafiovat, ménit jim nazvy nebo vytvaret nové. Parametr ,,Cesta* ma stejny vyznam jako
u sité. Parametr ,,Soubor® udéva néazev souborl s pfiponami OKE a OKP, kam budou
okrajové podminky ulozeny po stisknuti tlacitka ,,Generuj“. VeSkeré tidaje o okrajovych
podminkach jsou pfitom uloZeny v souboru typu OKE. Soubor OKP je generovan pouze
z formalnich diivodii. Piestoze ho aplikace GEN_FLOW vyzaduje, jeho obsah je zcela
ignorovan. V nasem pfipad¢ je jeho obsah naplnén pouze relativnim odkazem

na modelovou sit’.

4 Generator Ctvercove sité - C:\language\Borland\Del Y ] 4
Popis sité  Program

Sit | Okraj. padminky | Paé. podminkyl Zobrazit rozmizt&ni |

Al Okrajové podminky - AOKE cer.zF7 x 7

Rel cesta I_\oke Soubar IA_okech? Generuj

¥ Tlak naokrai  [100
Pogetwrtiy |14 oda pres okiaj IU

Seznam wit;

cislo Mazev | poloha )‘1 poloha ‘r{ 574 I od vrxlv_‘ do lelvi Priitok I Typ vud_‘
1 Eer 1] 1] J 1 17 -100 2

wit 2 1 17 g

wit 3 1 17
wit 4 mn 17
wit 5 mn 17
wit 6 1 17
wit 7 1 17
wit 8 1 17
wit 9 1 17
wit 10 1 17
wit 11 1 17
wit 12 1 17
wit 13 1 17
wit 14 1 17

MMM em i d MR =D e
MMM e D WO NGO =-m e m
[ A AR A AT AR T A T R T R T A )
w00 OG0 00D 0D G 00 G @

[ Y

Obrazek 7.2: Formular s okrajovymi podminkami
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S formulafem okrajovych podminek souvisi jesté tlacitko ,,Zobrazit rozmisténi®, které
se nachazi v hlavni listé aplikace. Po jeho stisknuti se zobrazi dialogové okno s grafickym
znazornénim lokalizace jednotlivych vrti. Ke kazdému z téchto vrtl je pfipsana hodnota

pratoku. Cerpaci vrty jsou navic barevné odliseny od vtla¢ecich.

Al Grafické zobrazeni - ol x||[al x|
Popis sité  Pro puays [[Zam g
Sit Okraj. p

" Okrajovd

=k

¥ Tlak na ckraj I-

Seznam vit;

gislo Naizev
1 Cer

2 vit 2
3 wit 3
4 vit 4
5 vith
3]

7

8

vit B
vit 7
wit 8
9 vit9
10 wit 10
11 wit 11
12 wit 12
13 it 13
14 wit 14

Obrazek 7.3: Formular s grafickym zndzornénim sité vrtii

Témét cely obsah formulare s pocate¢nimi podminkami tvofi opét tabulka, jejiz fadky
predstavuji vrstvy modelové sité. Prvni sloupec udava velikost ¢tverce, ktery predstavuje
kontaminovanou ¢ast modelu rozkladajici se kolem cerpaciho vrtu. Velikost je udana
v poctech elementll na hranu piidorysu modelové sité. Potom nasleduji koncentrace
definovanych latek. Ty jsou zadavany zvlast pro prostor aktivnich a neaktivnich pord.
Definici latek lze ménit pomoci piislusného tlacitka nad tabulkou. Mezi variantami
pocatecnich podminek lze rovnéz prechazet pomoci tlacitka ,,.Seznam®. Opét se zobrazi
dialogovy box, ve kterém je mozno varianty pocateCnich podminek také vytvaret
a odstranovat. Parametr ,,Cesta” ma opét stejny vyznam jako u obou predeslych formulari.
Parametr ,,Soubor* pifedstavuje nazvy soubori POC a POP, které budou vytvofeny
po stisku tlacitka ,,Generuj“. Celkem se jedna o dvé dvojice souborli. Prvni dva popisuji
pocatecni koncentrace latek v prostoru aktivnich port, druhé dva, jejichz nazev

je prodlouzen o text ,, slow*, popisuji koncentrace latek v prostoru neaktivnich port.
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I Generator ctvercové site - C:\language\Borland _ ol x|
Popis sité  Program
Sit | Okraj. podminky | Pot. podml’nkpl Zabrazit rozmistEni |
A Pocatecni podminky - A POP 1 - Ol x|
Seznam | Rel. cesta I—\PDP Soubor IA_Pﬂlﬂ Genenj |
Karicentrace ve wrstvach Zrngnit seznam latek |

vistva Polomer [RFA g/l [RFN g/l [FAgn [FNg/l [vagd [VHaA -
0. Rl : 50 50 0 0 [ 0

1 R2 [ 50 50 i i o i

2 A3 [ 50 50 0 0 o 0

3. R4 [ 50 50 0 0 0 0

4 RS [ 50 50 i i o i

5. F1 [ 50 50 50 50 o 0

5 F2 [ 50 50 50 50 o i

7.F3 [ 50 50 50 50 o 0

8. F4 [ 50 50 50 50 0 0

9. F5 [ 50 50 50 50 o 0

10.F6 |6 50 50 50 50 0 0

1. F7 |6 50 50 50 50 o i

12F8 |6 50 50 50 50 o 0

13.F9 |6 50 50 50 50 0 0

14.F10 |6 50 50 50 50 o 0

15.F11 |6 50 50 50 50 0 0

16 F12 |6 50 50 50 50 o i Ll

[ 4

Obrazek 7.4: Formular s pocatecnimi podminkami

Znamym nedostatkem aplikace je skutecnost, ze velikost GCT souboru by neméla
piekrocit 64 KB a to zejména u fady operacnich systémtit WINDOWS 95/98/ME.

Obsah vSech tfi formulait se bezprosttedné po startu nachazi ve vychozim stavu. Tento
stav pfedstavuje teoretické minimum informaci o modelové siti a okrajovych i pocatecnich
podminkach, které vSak nemd prakticky vyznam. RozSifenim a modifikaci téchto dat
postupn¢ sestavime vlastni sit’ s okrajovymi i po¢ate¢nimi podminkami.

Nabidka ,,Popis sit¢* v hlavnim menu obsahuje polozky s timto vyznamem :

Nabidka Popis

Vytvofit novy Pievede vSechny formuldie do vychoziho stavu stejné jako po startu
Otevtit existujici | Otevre jiz existujici soubor GCT

Ulozit Ulozi obsah formulati do souboru GCT

Ulozit jako Ulozi obsah formulait do nového souboru GCT

Aplikace obsahuje jesté nabidku ,,Program®. Polozka ,,Pracovni adresai* zobrazi stejny
dialog pro nastaveni pracovniho adresaie, jako je tomu pii startu aplikace. Polozka

»Konec* aplikaci ukon¢i.

7.3 Systém pro automatizaci technologickych vypo¢t
Pro hodnoceni mechanismii uvolnovani latek =z fukoidovych piskoveid bylo

na modelovych sitich tfeba provést znacné mnozstvi vypocti transportu latek. Kazdy
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takovy vypocet vychdzi z jedné z kombinaci okrajovych a pocate¢nich podminek. Soubory
s témito vysledky je dale tfeba vhodnym zpisobem pojmenovat a archivovat. Pro nékteré
prilezitosti je rovnéz vhodné archivovat i proudovd pole (soubory HDM). Nyni si
predstavme, ze pro jednu modelovou sit chceme provést vypolty pro tii varianty
okrajovych podminek (dale obc¢as jen OKE) a ¢tyfi varianty pocatecnich podminek (déle
obcas jen POP). Pouze vramci jedné varianty OKE je nezbytné provést minimalné

nasledujici kroky:

—_—

nastavit prvni OKE, prvni POP, umisténi a nazvy vystupnich souborti
spustit GEN_FLOW

spustit GEN_TRAN

nastavit druhé POP, umisténi a ndzvy vystupnich souborii

spustit GEN_TRAN

nastavit tfeti POP, umisténi a ndzvy vystupnich soubort

spustit GEN_TRAN

nastavit ¢tvrté POP, umisténi a ndzvy vystupnich souborti

spustit GEN_TRAN

Y ® N bk wN

—_
=]

. 'V ptipadé potieby zachovani proudového pole piejmenovat a zkopirovat na ur¢ené

misto soubor 00-00000.HDM.

Tyto kroky je tfeba provést i pro zbyvajici dvé varianty OKE. Pojem ,Nastavit®
znamend oteviit scénar (soubor MMF) a ptepsat hodnoty piislusnych parametr.
Nanestésti nastaveni cesty a nazvu vystupniho souboru TS2 poskytnutd verze programu
GEN_TRAN ignoruje. Soubor se totiz vzdy pod jménem m-sum.TS2 uklada
druh informace o vyvoji mnozstvi latky v podzemi. Pokud je tedy vystup do TS2
vyzadovan, pfibude k vySe uvedenym krokiim jeSté piesun a piejmenovani souboru
m-sum.TS2 po kazdém dokonceni vypoctu transportu.

Uvedeny styl prace s modelem je Casové velmi naroény a riziko, Zze se spleteme
pii prepisu nékterych dat ve scénafi nebo pii pfejmenovani souborl, je vzhledem
k velkému mnozstvi vystupnich dat pomérné znacné. Tyto zkuSenosti vedly k nutnosti
vytvorit aplikaci, kterd by vSechny vySe uvedené ¢innosti automatizovala. Jeji uZivatelské

rozhrani je pfitom velmi jednoduché.
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AF Editor scénare - C:\language\Borland
Scénal  Wypotty Nastaveni
! Calculation control file

ztok-———-—
. Init File=
ution Init Fil

Obrazek 7.5: Formular aplikace pro automatizaci vypoctu

V podstaté se jednd o klasicky ASCII editor uréeny pro soubory MMF. Nabidka
»Scénar poskytuje typické moznosti operaci se soubory jako je zalozeni nového scénafe,
jeho otevieni nebo ulozeni a konec aplikace. Pokud zvolime polozku zalozit novy, do okna
editoru se nacte Sablona MMF souboru. Obsah této Sablony je ulozen v souboru
NEWMME.DAT, ktery se musi nachédzet ve stejném adresafi jako soubor SCENAR.EXE.
Obsah této Sablony je mozno libovoln¢€ modifikovat.

Nabidka ,,Vypoclty* predstavuje samotny vyznam této aplikace a obsahuje tyto polozky:

PoloZzka Vyznam
Proudéni Vypocet proudového pole
Transport Vypocet transportu

Kombinace POP - OKE | Vypocet transportu pro kombinace POP a OKE

Kombinace NET - POP | Vypocet transportu pro kombinace Siti a POP

Jako prvni krok po vybéru jedné z téchto polozek aplikace zkopiruje obsah adresare
FLOWTRAN na misto, ve kterém se nenachazi pravé pouzivany scénaf. FLOWTRAN
je adresafr, ktery musi byt umistén na stejném misté jako soubor SCENAR.EXE. Obsahuje
soubory GEN_FLOW.EXE a GEN_ TRAN.EXE spole¢né s potfebnymi fesi¢i a knihovnou
pottebnymi k jejich béhu. Adresat, v kterém se provadény scénai nachazi, je poté nastaven

jako pracovni.
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U polozky ,,Proudéni* se neprovede nic jiného, nez start programu GEN_ FLOW. Jako
parametr je mu uréen nacteny MMF soubor. Podobnym zplsobem probiha i provedeni
polozky ,,Transport s tim rozdilem, Ze je spusStén program GEN TRAN.

Pred dalsim vykladem si v nasledujici tabulce popiSeme n¢kolik dalezitych parametri,

kter¢ jsou obsazeny ve scénafi.

Sekce Parametr Vyznam
TRANSPORT | Solution init File Soubor s pocatecnimi podminkami v aktivnich
porech (POC)

TRANSPORT | Solution init File slow | Soubor s po¢ate¢nimi podminkami
v neaktivnich pérech (POC)

STEP 0 Bound init file Soubor OKP

STEP 0 Bound name Soubor s okrajovymi podminkami (OKE)
TS2 Write TS2 Jestli provést vystup do TS2 yes / no
OUTPUT Write OUTPUT Jestli provést vystup do OUTPUT yes / no
OUTPUT Name OUTPUT Nézev s umisténim souboru OUTPUT

Slovo OUTPUT zastupuje jeden z nazvu typl soubortt TS3, BIN, DF1, DF2 a DF3.

Dalsi polozkou v nabidce ,,Vypocéty*“ je ,, Kombinace POP — OKE®“. Pro provedeni
této operace byly do scénafe pridany nové parametry, které slouzi vyhradné
pro ucely popisované aplikace. Prvni skupinou téchto parametri jsou dvojice
»Jolution init File Vn* a ,,Solution init File Slow Vn* v sekci TRANSPORT. Pismeno
N na konci obou nazva predstavuje Cislo potadi pocatecnich podminek, které musi
zacCinat od jedné. Pocet dvojic téchto parametri prakticky neni omezen. DalSimi
dvojicemi pfidanych parametrd s libovolnym poctem jsou ,Bound init File Vn*
a ,,Bound name Vn* v sekci STEP 0, kde ,,n“ na konci obou nazvii tentokrat predstavuje
potadi okrajovych podminek. I zde musi toto ¢islo zacinat od jedné. Dalsi sadou pfidanych
parametru je ,,Direktory V* pfidany do sekci STEP_0, TS2, TS3, BIN, DF1, DF2 a DF3.
Tyto parametry obsahuji cestu, na kterou se budou ukladat vysledky vypoctl. V piipadé
sekce STEP 0 jde o ukladani proudovych poli (soubory HDM). V ostatnich piipadech
se potom jednd o ukladani vysledkil transportu do piislusnych typd soubori. S vyjimkou
sekce STEP_0, v kter¢ je ,,Direktory V* povinny vzdy, jsou tyto parametry povinné pouze
v ptipad¢, ze je parametr ,,Write xxx“ v ptisluSné sekci nastaven na hodnotu ,,yes*.

Po spusténi hromadného vypoctu pomoci polozky ,,Kombinace POP — OKE* se zobrazi
dialogovy box se zpravou o sestaveni dadvkového souboru. Dale se dotazuje, jestli chceme

tento soubor spustit. Pokud zvolime ano, otevie se konzolové okno s dotazem, jestli
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chceme zah4jit vypocet. Pokud opét zvolime ano, vypocet se rozebéhne. Po jeho tispésném

dokonceni zjistime Ze :

e Byly provedeny vypocty transportu vSech kombinaci POP a OKE uvedenych
v sekcich TRANSPORT a STEP 0.

e Soubory TS2, TS3, DF1, DF2, DF3 nebo BIN dostaly nazvy ve tvaru ,,Nazev
POP* “nazev OKE*®.

e Nazvy souborit HDM dostaly ndzev podle ptislusnych OKE.

e Vsechny vystupni soubory jsou ulozeny do adresaili podle piisluSnych parametrii

,Direktory V.

Nyni popiSeme samotny mechanismus, kterym je tento hromadny vypocet zajiStovan.
V prvnim kroku po jeho vybéru v nabidce ,,Vypoclty* dojde k vytvoreni MMF souborii
specidlné pro kazdou kombinaci POP a OKE. U kazdého z téchto scénéit jsou nastaveny
jiz zminéné parametry s cestami k pocatecnim a okrajovym podminkdm v sekcich
TRANSPORT a STEP 0. Tyto kombinace se vytvafeji pravé na zakladé parametrt
»--- VN, které vobou sekcich musi uvadét vzdy alespoil jednu variantu. Dale jsou
nastaveny parametry ,,xxx name* v sekcich pro pfislusnou formu vysledku transportu.
Cilové umisténi které tento parametr udava, se sklada z adresaie uvedeného v ptislusném
parametru ,,Direktory V* a nazvu souboru. Nazev souboru je vytvofen automaticky

nasledujicim zptisobem:

,»hazev POP* “nazev OKE®“.“pfipona daného typu vysledku*

Stejny nazev ma i kazdy vygenerovany MMF soubor. Ostatni parametry jednotlivych
scénafll jsou zkopirovany z piivodniho scénafe, s kterym pracujeme.

V druhém kroku aplikace sestavi program do davkového souboru CBPOPOKE.BAT,
ktery zajistuje provadéni vypocti pro jednotlivé kombinace a kopirovani piislusnych
souborii na ur¢end mista. Pii dotazu aplikace na spusténi dadvkového skriptu mame
na mysli prav€ program ulozeny v souboru CBPOPOKE.BAT. Jinak lIze také fici,
ze program provadi stejné kroky, které byly uvedeny v ramci ptikladu na zacatku této
kapitoly. B&h programu v souboru CBPOPOKE.BAT je na samotné aplikaci zcela

nezavisly a spustit ho Ize 1 pozdé&ji bez jeji ucasti.
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Posledni polozkou v nabidce ,,Vypoclty* je ,,Kombinace NET — POP*. Tento nastroj
slouzi k vypoc¢tu kombinaci riznych modelovych siti a pocatecnich podminek, pro stalé
okrajové podminky. Z praktického hlediska se riiznymi modelovymi sitémi mysli
pfedevS§im  rozdily v parametrech  horninového prostiedi v souborech STM.
Varianty POP jsou opét dany dvojicemi parametrii ,,Solution init file Vn*
a ,,Solution_init File Slow Vn* v sekci TRANSPORT. Varianty sité¢ jsou dany pomoci
skupiny parametrt ,,Net Name Vn* v sekci GENERAL, kde ,,n* je €islo tradicné jdouct
od jedné. Déle do vypoctu kombinaci vstupuji jesté parametry ,,Direktory V*, s kterymi
je nakladano stejnym zptisobem jako u vypocti kombinaci POP a OKE.

Po spusténi polozky pro vypocet kombinaci riznych modifikaci sit¢ a pocatecnich
podminek dojde v prvni fazi opét k vygenerovani vS§ech MMF souborti, které predstavuji
jednotlivé kombinace. Nazvy soubort pro vystup vysledkl transportu maji tentokrat tvar:

Mee ¢

,hazev site“ “nazev POP*“.“ptipona daného typu vysledku*

Timto nazvem rovnéz disponuji i vygenerované scénare. V dalSim kroku je sestaven
davkovy soubor CBNETPOP.BAT, ktery je urcen k provadéni podobného charakteru
operaci jako v pfedchozim ptipadé.

I pfi provadéni téchto vypocti je jednim zcili uchovavat proudova pole. Cestu
pro jejich kopirovani opét nese parametr ,,.Direktory V* v sekci STEP 0. Nazvy téchto

HDM souborti maji nasledujici tvar :

,hazev site“ “nazev OKE“.HDM

Nazvy vsech vystupnich souborti 1ze u obou typl automatizovanych vypocti rozsitit
o libovolny text. Pokud je v sekci GENERAL uveden parametr ,,Prefix V*, ndzvy budou

uvozeny textem, ktery ptedstavuje hodnota tohoto parametru.

7.4 Aplikace pro zobrazovani a export nékterych typua vysledku
Treti nadstavbova aplikace byla sestavena pro zpracovani vysledk transportu

uloZenych v souborech typu DF1, DF2, DF3 a TS2. Vysledky umi zobrazovat do grafa

nebo exportovat do univerzalnich textovych soubori CSV pro zpracovani v dalSich

aplikacich jako je naptiklad MS EXCEL nebo MATLAB.
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Po spusténi se na obrazovce objevi hlavni okno aplikace, v jehoz prostoru se nachézeji
dva formuléfe. Tim prvnim je editor pro tzv. plan grafu. Plan grafu ma format INI souboru
s ptiponou GDS, ktery obsahuje informace o zdrojich zobrazovanych dat a zptisobu jejich
zobrazeni. Druhym formulafem je tabulka se zobrazovanymi hodnotami.

Al Zobrazeni souborii DFx nebo TS2 _ ol x|
Plan grafu Tabulka Grafy

Plar | Maifst datal Tabulkal et | Previewl

4F Plan : C:\language\Borland \DelphiS\Pi

& Bl oked

Obrazek 7.6: Formular s editorem pro plan grafu

Nazvy sekci, které popisuji datové fady, maji tvar GRAF n, kde ,,n* je Cislo jdouci
od jedné. Kazdd takova sekce nese informace o konkrétni datové fad€. Vyznam

jednotlivych parametrti je popsan v nasledujici tabulce:

Parametr Vyznam

Nazev Nazev datové tady (text legendy)

Windows Cislo okna, kde bude fada zobrazena.

File name Cesta k souboru DF1, DF2, DF3 nebo TS2

Latka Nézev sledované latky

Watter Cislo vody, pies kterou je sledovan piestup (nezpracovano u TS2).
Vrstva n Skupina parametrii obsahujicich nazvy vrstev, kde ,,n“ za¢ina od nuly.

Hodnoty datové fady jsou potom dany souctem zbytkovych mnozstvi
v uvedenych vrstvach. Neni-li zadan jediny parametr, ptredstavuje
fada celkové mnoZstvi v modelu (zpracovavano pouze u TS2).

Line width Udava sitku zobrazované cary
Color red Intenzita ¢ervené barvy (0 — 255)
Color green Intenzita zelené barvy (0 — 255)
Color blue Intenzita modré barvy (0 — 255)
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Vsechny datové tady, které plan grafu popisuje, nemusi byt zobrazeny na jednu
spole¢nou plochu, ale lze je rozdélit mezi vice formulafi. Formulafe se definuji v sekci
WINDOWS pomoci jediného parametru ,,Window n*. Cislo ,,n“ musi jit od jedné
a predstavuje identifikator kazdého formulafe. Hodnota parametru potom piedstavuje
nazev tohoto formulafe. Parametr ,,Window* u popisu datové tady prostfednictvim
identifikatoru udava, do kterého formulafe se fada zobrazi. Pokud neni zadan, fada
se zobrazi do formuléfe s identifikdtorem jedna. Zrovna tak, pokud neni definovan zadny
formulat pro vykresleni datovych fad, vytvoii se vzdy jeden formuléi s identifikatorem
jedna.

Sekce DAYS definuje vSechny casové okamziky, které se budou ze souborii nacitat
do grafii. Obsahuje parametry ,,Step n“, kde ,,n* je potfadové ¢islo obdobi jdouci od jedné.
Hodnotou tohoto parametru je délka obdobi v poc¢tech dnd.

V sekci DRAW jsou ulozena nastaveni spole¢nd pro vSechny grafy. Parametry

(13

»Legenda x“ a ,Legenda y* predstavuji umisténi levého dolniho rohu legendy. Obé¢
soutadnice se udavaji v procentech velikosti oken grafli. Nulové hodnoty obou parametrti
umisti legendu do levého dolniho rohu. Parametr ,,Draw from_step* udava poradové ¢islo
obdobi ze sekce DAYS, od kterého se budou vSechny vysledky vykreslovat. V piipadé
hodnoty nula jsou zobrazovany vysledky za vSechna obdobi vCetné¢ stavu v okamziku
zahéjeni transportu.

K otevieni, uloZzeni nebo vytvotreni nového planu (souboru GDS) slouzi nabidka ,,Plan
grafu®. Pro vytvoreni grafii a zobrazeni dat do tabulky slouzi tlacitko ,,Nacist data“
nebo polozka stejného nazvu v nabidce ,,Tabulka®“. Po jeho stisku se do formulare
s tabulkou nactou pozadované hodnoty a dojde k vytvoreni definovaného poctu formulait
pro vykresleni grafii. Pokud neni nalezen zdroj dat, latka s uvedenym nazvem, neni uveden
typ vody, apod., nacitani dat se zastavi a zobrazi se dialogovy box s ptislusnym chybovym
hlaSenim.

Kazdé datové tfad¢ v tabulce s hodnotami ptipadd jeden sloupec. Hlavicky sloupcii
obsahuji hodnoty parametrti ,,nazev* z ptislusnych sekci GRAF n. Prvni sloupec na levé
stran¢ obsahuje Casové okamziky v poc¢tech dni, kterym odpovidaji hodnoty jednotlivych
datovych fad v ptislusnych fadcich. Casové okamziky jsou dany postupnou kumulaci délek
jednotlivych obdobi uvedenych v sekci DAYS. Prvni fadek popisuje vzdy stav v okamZziku
zahajeni vypoctu. Poradi dalSich tadkii koresponduje s potfadovymi ¢isly parametrii
»STEP n®“. Jest¢ je tfeba upozornit, Ze vramci sjednoceni jednotek jsou mnozstvi

ziskavana ze soubort DF1 a DF2 ptfevadéna z kilogramii na tuny, stejné jako je tomu
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v souborech TS2. Velmi dulezitou vlastnosti aplikace je moznost exportu tabulky
do souboru typu CSV. Tento format je velmi univerzalni. Je znam ve spousté tabulkovych
procesort jako napiiklad MS Excel. Kromé toho s nim lze pracovat v libovolném textovém

editoru. Export provedeme stisknutim polozky ,,Export do CSV* v nabidce ,,Tabulka*.

Al Zobrazeni souborli DFx neba T52 _ ol x|
Plan grafu  Tabulka Grafy

Flan | Matist dataI Tabulkal Next I Previawl

I Tabulka Hodnot .
621x [ [ts222 [0 |df 1[0 [of1 2 = [0 | dfE 1 =[] d3 2 (o]
32928 32928 0 0 0 0
030,209 | 2738,345 262,59 554455 856231 7,773
S 2305905 565530 986,894 827226 568017
2442221 1940644 850,579 135216 7,80288 487986
2175635 1629385 111717 166341 72626 414155
1931,116 1367944 136168 192486 6,634 346739
70314 115062 158249 2142,08 59673 2,879
191302 971,223 177968 2321558 5,31669  2,37059
1338387 823,795 195441 246001 470313  1,94638
1184426 | 702955 210837 258984  4,13895 150461
1049317 604018 224348 260070  3,62098  1,30545
931,092 522996 236171 27698 317354 10693
827,844 456,553 246496 263625 277038  0,877331
797,787 A01,931 255501 289087 241585 0721825
650,286 356,866 263351 293593  2,10967 0596159
SO0866 319516 270193 297328 183535 0494762
531,21 288387 276150 300441 160048 0413012
479,155 262,273 281364 030,53 1,39689 0347104
433681 240204 285912 30526 122073 0,293931

\ 4

Obrazek 7.7: Formular s tabulkou hodnot

Al Zobrazeni souborfi DFx nebo TS2 _ ol x|
Plan grafu  Tabulka Grafy

Flan | Nadist datal Tabulkal Next | Prewewl

Obrazek 7.8: Formular s grafem
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Hlavicka kazdého formuldife se zobrazenymi grafy obsahuje hodnotu pfislusného
parametru ,,Window n*“ vsekci WINDOWS. Svisld osa shodnotami je nastavena
na takovy rozsah, aby se maximalni hodnota dotykala horniho okraje grafu a minimalni
hodnota casové osy. Rozsah vodorovné casové osy je dan obsahem sekce DAYS
a parametrem ,,.Draw from_ step* v sekci DRAW. Zobrazované hodnoty jsou prokladany
linearni interpolaci. Barva i Sifka cary jsou dany pfislusSnymi parametry v sekcich

GRAF n.

Vyvoj vsech tii vyse uvedenych aplikaci probihal do jisté miry po celou dobu provadéni
technologickych vypocti a stale je otevien. Zdrojové kody bylo tfeba psat s ohledem
na nutnost jejich obcasné modifikace nebo rozsifeni. Pozadavky se totiz pribézné
v zévislosti na ziskanych dil¢ich vysledcich ménily. Zavérem lze fici, Ze aplikace se plné

osveédcily a jejich pouziti se ukazalo jako vhodné i nad ramec této diplomové prace.
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8 Nakladovy model

8.1 Popis nakladového modelu

Ekonomickd problematika je zaméfena na posouzeni nakladii provozu technologii
sanace fukoidovych piskovcl. Podkladem k sestaveni ndkladového modelu byly udaje
ucetnictvi s. p. DIAMO. Tyto Udaje i jejich struktura byly pfevzaty z podkladl globalniho

sana¢niho modelu, zpracovaného pro potfeby modelovani sanace horninového prostiedi po

chemické tézbé.

Celkové naklady sanace v nakladovém modelu jsou vztazeny k jednotkové plose o

rozloze 1 ha a tvoii je Ctyfi zékladni polozky. V tabulce na obrazku (8.1) jsou uvedeny

vstupni nédkladové parametry ekonomického modelu, které charakterizuji jeho strukturu.

Skupina nakladi Vstupni nakladové parametry | Oznac. | Pouzité
hodnoty (K¢)

Jednorazové naklady Poftizeni Cerpaciho vrtu Cl 3 000 000
Vystrojeni Cerpaciho vrtu C2 830 000
Uprava vtla¢eciho vrtu C3 60 000
Ptipojeni vtlaCeciho vrtu C4 20 000

Vitldgeni Vtldgeni 1 m’ CS5 4,368

Cerpéni Cerpani 1 m° C6 7,108

Provoz jednotkové plochy | Néklady na jeden rok na ha C7 440 000

Obrazek 8.1: Nakladové parametry ekonomického modelu

Vedle vyse uvedenych parametri jsou dale pro vypocet vyzadovany i dilezité

technologické udaje, které popisuje tabulka na obrazku (8.2).

Parametr oznaceni | jednotka
pocet Cerpacich vrti Nc ks

pocet vtlacecich vrti Ny ks

objem Cerpani Qc m’/den
objem vtlaceni Qv m’/den
plocha zdjmové oblasti technologického modelu S ha

cas t den

Obrazek 8.2:  Technologické parametry ekonomického modelu

60




Prvni skupinu nakladi tvoii jednorazové néklady. Predstavuji nédklady na ptipravu sité
technologickych vrtl, jsou investovany jesté pfed zahdjenim procesu a v jeho pribéhu jiz
nenaristaji. Zahrnuji ¢tyfi polozky.

Naklady na potizeni Cerpaciho vrtu predstavuji prostiedky na vyvrtani a nasledné
zapazeni vrtu. Tato polozka se do modelu zahrnuje pouze v piipadé, kdy se jedné o Cerpaci
vrt otevieny ve fukoidovych piskovcich. Pokud je otevien v rozpadavych piskovcich, jsou
tyto naklady nulové, protoze takto oteviené vrty jsou vyuzivany zejména v ramci sanace
rozpadavych piskovci.

Naklady na vystrojeni predstavuji prostiedky vynalozené na pfipravu vrtu k ¢erpani. Je
zde zahrnuta zejména cena Cerpadla, pfipojeni k elektrické siti a pfipojeni k potrubnim
fadim.

Staré vtlaceci vrty, které slouzily k t€Zbé a byly otevieny v rozpadavych piskovcich, je
tteba upravit ke vtla¢eni do vrstev fukoidovych piskovcl. Tato Uprava piedstavuje dalsi
polozku jednorazovych naklada. Posledni polozku nédkladt vtlaceni tvofi naklady na
ptipojeni vtlaceciho vrtu k potrubi.

Vypocet jednorazovych ndkladl na jednotkovou plochu se provadi podle nasledujiciho

vztahu:

Cuty=(Nc(C1+C2) +Ny(C3+C4))/S  (K&/ha)

Dalsi polozky nakladového modelu oznacujeme jako provozni, protoze souviseji
s provozem vyluhovaciho pole.

Néklady na vtlaceni tvoii pfedevsim néaklady spotieby elektrické energie pii dopraveé
roztokl ke vtlacecim vrtim. Pokud na sledované ploSe probihd pouze samostatné Cerpani,
musi byt parametr Qv roven nule. Néklady vynalozené na vtlaceni na jednotkovou plochu

od pocatku cisténi jsou dany vztahem:

Cv=Qv.t.C5/S (K&/ha)

Naklady na Cerpani jsou spojeny s provozem cerpacich vrtl. Patii sem hlavné spotieba
elektrické energie a spotieba materialu na udrzbu erpadel a potrubi. Cerpani se do nékladt
zahrnuje i v pfipad¢ otevieni Cerpaciho vrtu vrozpadavych piskovcich. V dobég, kdy
se pocita s Cisténim fukoidovych piskovct, by totiz koncentrace roztokli v rozpadavych

piskovcich mély jiz dosahovat nizkych hodnot. Cerpani tak prakticky bude probihat pouze
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z divodt sanace fukoidovych piskovclii. Néklady na cCerpani zjednotkové plochy

pfedstavuje vztah:

Cc=Qc.t.C6/S (K&/ha)

Pokud je jiz vyluhovaci pole v provozu, je tfeba dohliZet na chod jednotlivych zatizeni
a starat se o jejich udrzbu bez ohledu na intenzitu cirkulace roztokil. Pfevazné tyto ¢innosti
v sob¢ zahrnuje posledni skupina nakladd. Tyto naklady zavisi pouze na dobé provozu a

jejich vysi na jednotkovou plochu ur¢ime vztahem:

Cp=C7.t/360 (K& ha)

Celkové naklady sanace vynalozené na jednotkovou plochu od pocatku ¢isténi k ¢asu ¢

dostaneme souctem jednotlivych polozek:

C=Cuy+Cy +Cc+Cp  (K&/ha)

8.2 Kiritérium pro hodnoceni efektivnosti riznych zpusobu
cisténi
Kritériem efektivnosti riznych technologii na odstranéni kontaminace z vrstev

fukoidovych piskoveli byly stanoveny primérné jednotkové naklady na kilogram

odstranéného mnozstvi. Jsou dany vztahem:
P(t)=S . C/mppou(t) / 1000 (K& /kg)
Mepou(t) mnozstvi kontaminace odstranéné z fukoidovych piskovet v ¢ase ¢ (tuny)
Hodnota kritéria vyjadiuje primérné nédklady vynaloZené na odstranéni jednoho
kilogramu kontaminantti z vrstev fukoidovych piskovct. Néklady se vztahuji na casovy

interval od zah4jeni sledované technologie do doby ¢ Kritérium je zcela nezavislé na

konkrétnich plochach i charakteru jejich kontaminace.
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Stejné jako absolutni naklady rozliSujeme jednotkové naklady jednordzové a provozni.
Typicky pribéh obou slozek jednotkovych nékladii v zavislosti na mnoZstvi odstranéné

kontaminace ukazuje obrazek (8.3).

T
\ —— Jednorazove jednotkové naklady

= 4
o
o \ Provozni jednotkové naklady
X
z 3 Celkové jednotkové naklady /|
<
*©
c
2 24
[e)
X
©
C
el
Q01

0 ‘ ‘ ‘ ‘ :

0 1000 2000 3000 4000 5000

mnozstvi odstranéné kontaminace (t)

Obrazek 8.3:  Typicky priibéh jednotkovych nakladii

Protoze jednorazové néklady na piipravu technologickych vrti jsou v pribéhu sanace
stalé, podil téchto nakladl na jeden kilogram latek s pfibyvajicim odstranénym mnozstvim
klesd. Pfi nulovém odstranéném mnozstvi (v okamziku zahdjeni sanace) se limitné blizi
k nekonecnu.

S pribyvajicim ¢asem a tedy i odstranénym mnozstvim kontaminace postupné nardstaji
provozni naklady. Zatimco ptirtstek provoznich nakladl se s Casem neméni, ptirtstek
vyvadéného mnozstvi kontaminace se postupné snizuje. Ndklady na jeden kilogram
odstranéné kontaminace tak postupné¢ nartistaji.

Celkové primérmé jednotkové naklady na grafu predstavuje cCervend kiivka.
Ma tvar pismene ,,U*“. Zpocatku jednotkové naklady s rostoucim mnozstvim odstranénych
latek klesaji. Po dosaZzeni urcit¢é hodnoty vSak zacinaji stoupat. Odstrafiovat mensi
mnozstvi latek, nez odpovidd poloze tohoto ndkladového minima, neni pfitom
z ekonomického hlediska efektivni. Primérné naklady na vyvedeni 1 kg latek jsou totiz
v takovém piipadé stejné, jako néklady na 1 kg latek pfi vétSim odstraiiovaném mnozstvi,

které v grafu lezi napravo od minimalni hodnoty.
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Zobrazeny pribeh charakterizuje typické chovani obou slozek jednotkovych nakladu.
Z ng& vychéazi hodnoceni ekonomického efektu jednotlivych technologii provedené

v kapitolach 10 a 11.

8.3 Parametr uréujici pozadovanou uroven vyg¢isténi
V ptedchozich kapitolach byl né¢kolikrat zminén pojem cilového pozadavku na
vycisténi. V nasem piipad¢ bylo stanoveno, ze cilovy parametr bude urCen velikosti

zbytkové koncentrace v sanované oblasti. Tato koncentrace je dana vztahem:

c=1000 . mpp(t) / V  (g/l)

mpp (t) mnozstvi kontaminace ve fukoidovych piskovcich ve sledované lokalité (tuny)
v Case f,

A% objem pérového prostoru fukoidovych piskovei ve sledované lokalitd (m?).

Sledovanou lokalitu pfedstavuje v naSem pifipadé¢ zdjmova oblast idealizovaného
modelu cenomanského kolektoru vzdy pouze s jedinym typem kontaminace. Typem
kontaminace a cilovym pozadavkem na vyc¢isténi je zpétn¢ uréeno také mnozstvi latek,
které¢ je tieba ztéto lokality odstranit. S rostoucimi pozadavky na vycisténi (klesajici
cilovou koncentraci) toto mnozstvi roste. Na pouzité technologii pro jeho vyvadéni piitom
vibec nezavisi.

Pozadavek na vycisténi fukoidovych piskovcl jako celku zatim jesSté stanoven nebyl.
Meél by byt popsan hodnotami cilovych koncentraci pro jednotlivé useky vyluhovacich
poli.

Jednim z podkladii pro stanoveni cilovych koncentraci mize byt i tato prace. Pfedstavme
si napiiklad, Ze budeme Cdistit oblast rozdélenou na useky s rizné silnou kontaminaci.
Pfitom zname cilovy pozadavek na jeji vycisténi. Tim je tedy dano i celkové mnozstvi,
kter¢ je tieba ze vSech tsekit dohromady odstranit. Jak toto mnozstvi mezi jednotlivé useky
rozlozit (jak stanovit cilové pozadavky) tak, aby sanace byla co nejlevngjsi, bude
pfedmétem dalsich testl, které na vysledky této prace mohou navazovat.

Predpoklada se, Ze jejich hodnoty se budou pohybovat mezi 4 az 12 g/l. Proto v ramci
jednoho typu kontaminace je hodnocena efektivnost raznych technologii Cisténi vzdy

pro Sirsi interval cilovych pozadavkii.
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9 Ekonomicka nadstavba

9.1 Uvodem

Jako prostfedek k ekonomickému hodnoceni technologii Cisténi fukoidovych piskovct
byla vytvotena ekonomickd nadstavba, ktera se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast predstavuji
veskerd vstupni i vystupni data pro ndkladovy model, kterd jsou organizovana v relacni
databazi. Druhou c¢ést predstavuje aplikace, v které jsou implementovany prostiedky
urcené ke sprave a analyze téchto dat véetné vlastniho ndkladového modelu.

Ke spusténi aplikace jsou vyzadovany tfi soubory, které se museji nachazet ve stejném

adresafi. Jejich vyznam je nasledujici:

Néazev souboru Vyznam

eksystem.exe spustitelny kod aplikace

eknsystem.ini informace o nastaveni aplikace

eknsystem.mdb databaze typu Microsoft Jet obsahujici veSkera
vstupni 1 vystupni data.

Obrazek 9.1: Vyznam souborii ekonomické nadstavby

Al Ekonomika sanace Fukoidowych piskovcii _ ol x|

Aplikace Technologie Ekonomiky Zpracovani Okna
=[] TEcH | Exn | B2 cile |

Al Seznam technologickych vypocti ) ]

FiHE =i 2] g | Iasout':asné ;” EI
NAZEY |zeznamy [PLOCHA Ha|oBJEM_DBLASTI[a_C M3 [cvRTy_PoCET[o v M3 [wwRTY_POCET|U .
»|A_pop1_A_okeOF7F13 121 2.8224 352236 100 0.25 0 0F-
| |A_pop1_A_okelx6 121 28224 352236 100 0.25 100 9F
| |A_pop1_A_oke2x6 121 28224 352236 100 0.25 100 18 F
| |A_pop1_A_okedxb 121 2.8224 352236 100 0.25 100 36 F
| |A_pop1_A_okectx6 121 28224 352236 100 0.25 100 1nF
| |A_pop1x3_A_okeOF7F13 121 0.7056 88059 100 0.25 0 0F
| |A_pop1x3_A_okedx3 121 0.7056 88059 100 0.25 100 9F
| |A_pop1x4_A_okeOF7F13 121 1.2544 156549 100 0.25 0 0F
| |A_pop1x4_A_oke2x4 121 1.2544 156549 100 0.25 100 8F-
! i

=10l

NAZEY [MK_ovRT [ME_ovRTWYST[MK wRT  [NkConRTvST MK I ROK[NK v M3 [NK_C_M3 [NK_ZPRAC_M3].
b|Bez cer. BEZ ZPR 0 830000  GO0OOD 20000 440000 4368 7.108 0
| |Bez er. vitu FIx1 0 830000  GOODD 20000 100000 5.884 9644 20176
| |Bez er. vitu FIX3 0 830000  GOODD 20000 300000 5.884 9644 20176
| |5 ger. BEZZPR 3000000 830000  GOOOOD 20000 440000 4.368 7.108 0
| |5 er. vitem FIX 1 3000000 830000  GOODD 20000 100000 5.884 9644 20176~

5 &er. vitem FIX 3 3000000 830000  GOODD 20000 300000 5.884 9644 20176

B -
4| | »

| 4

Obrazek 9.2: Okno aplikace po startu
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Obsah okna aplikace je organizovan podle typickych zvyklosti u aplikaci
pod opera¢nimi syst¢tmy WINDOWS. V horni ¢asti pod titulkem se nachazi hlavni
nabidka, pod kterou je umistén panel nastrojii. Hlavni prostor okna tvofi pracovni plochu
pro umisténi formuldii s riznymi typy dat. Mezi tyto formulafe patii zejména seznam
vyslednych technologickych vypolti a seznam variant vstupnich parametri
pro nakladovy model. Tyto dva formulafe se zobrazi ihned po startu aplikace a nelze

je po dobu béhu zavfit.

9.2 Zaznamy o technologickych vypoctech

Formular s nazvem ,,Technologie® je uren k manipulaci s vysledky z popsanych
technologickych modeld, které chceme ekonomicky hodnotit. Formulaf je tvoien tabulkou
a vlastnim panelem ndstroji pro spravu dat. Kazdy tadek tabulky piedstavuje zdznam
o jednom technologickém vypoctu, ktery je urCen pfislusnym scéndiem. Jedna se tedy
o vysledky pocitané na pfislusném modelu prostiedi pro danou kombinaci pouzité
technologie (okraj. podminky) a typu kontaminace (poC. podminky). Zaznamy kromé
nazvu technologickych vysledkli obsahuji také dilezité ptirodni a technologické
parametry, které jsou piimo i nepiimo vyzadovany pro vypocet nakladu.

Pfidani novych technologickych vypocti zahajime levym tlac¢itkem se symbolem ,,+*
v levé Casti panelu nastroji nebo potvrzenim polozky ,,Pfidat® v nabidce ,,Technologie®.

Poté se zobrazi dialogové okno podle obrazku (9.3).

PFidat nové tech. vysledky X|

M &zew |B1_p0p1_B1_0ke2

Pocet wrztew FP

Placha modelu [ha) |1 ES Objem oblasti (m3]  |244508
|1 3 LAtka IF

Patet derpacich vrtd Ig_25 Podet viladacich with |1 ]

Dbjem Eerpani [m3sdenl {100 Objem wiaceni [m3/den) Img

Popiz I

akK I Starno |

Obrazek 9.3: Dialogové okno pro zadani parametrii spojenych s technologickymi vysledky
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Pokud neni seznam technologickych vysledkli prazdny, je zdznam aktualné oznaceny
kurzorem vyuzit jako Sablona pro pfedbézné vyplnéni jednotlivych polozek. Jak uvidime
pozdéji, hodnoty nekterych parametrl se totiz velmi ¢asto opakuji. Snizuje se tak riziko,
ze dojde k chybnému zadani nékterych hodnot.

Polozka ,Nazev*“ pfedstavuje nazev technologickych vysledki. Musi zaroven
predstavovat nazev souboru s pifiponou TS2 (viz kapitola 7.1), zkterého budou
technologické vysledky nacteny do databaze. Ty popisuji vyvoj bilanci latek v podzemi
po vrstvach, a proto se z nich daji snadno ur€it informace o vyvoji téchto mnozstvi pouze
ve vrstvach fukoidovych piskovcl. V dalSich odstavcich uvidime, Zze ze zbytkového
mnozstvi 1ze za jistych predpokladi urcit celou fadu dalSich dilezitych velicin.

Nésleduje skupina tii parametrii, které udavaji informace o technologickém modelu.
Prvnim z nich je plocha zajmové oblasti modelu. Vysledky v souboru TS2 vcéetné vSech
dale popsanych parametrit vtomto dialogu se vztahuji kploSe z4jmové oblasti
technologického modelu, s kterym byly vypocty provedeny. Pro potieby nakladového
modelu je vSak nutné vSechny hodnoty prostfednictvim tohoto parametru piepocitat
na jednotkovou plochu s rozlohou 1 ha.

Aplikace vychazi z predpokladu, Ze statigrafie modelu podzemi je vzdy tvoiena pouze
z fukoidovych piskovcl v hornich vrstvach a rozpadavych piskovct v dolnich vrstvach.
Dalsi parametr tedy udava pocet modelovych vrstev, které predstavuji fukoidové piskovce.
Hodnota se pti nacitani dat do databaze pouzije k urceni, jaké vrstvy maji byt do vypocti
zbytkového mnozstvi ze souboru TS2 zahrnuty. V ramci uloh feSenych v této praci
jsou fukoidové piskovce vzdy reprezentovany 13 modelovymi vrstvami. Moznost volby
poctu modelovych vrstev fukoidovych piskovel byla zavedena zejména s ohledem
na mozné vyuziti ekonomické nadstavby v budoucnosti.

Dalsi parametr predstavuje objem pérového prostoru v zadjmové oblasti fukoidovych
piskovcl. Objem je spolecné se zbytkovym mnozstvim vyuzivan k vypoctu vyvoje
zbytkové koncentrace, se kterou je popisovana uroven vycisténi.

Parametr ,,Latka* uréuje nazev latky, kterd ma byt sledovana. Ulohy v ramci této prace
pocitaji pouze s jedinou latkou. Tato latka predstavuje veskerou kontaminaci fukoidovych
piskovct a nese oznaceni ,,F*.

Dalsi ctyfi polozky predstavuji parametry vyuzité technologie. Jedna se o pocty
Cerpacich a wvtlacecich vrtd s celkovymi pratoky pfi vtlaceni i Cerpani. Tyto udaje
se vztahuji k ploSe z4jmové oblasti technologického modelu. Za zminku stoji, Ze v nasi

praci jsou vzdy hodnoceny technologické vysledky spocitané z idealizovaného modelu
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popsan¢ho v kapitole 4. To v praxi znamend, ze na plochu zdjmové oblasti pfipada vzdy
jedna ¢tvrtina Cerpaciho vrtu.

Jako poznamka miiZze byt uveden libovolny text. Tato polozka se zobrazuje v seznamu
technologickych vypocta a jeji zadani neni povinné.

Potvrzenim dialogu je do tabulky se seznamem technologickych vysledkt zarfazena
nova polozka a to podle abecedniho potfaddku. Kazdé pole tabulky s vyjimkou pole
ZAZNAMY odpovida jedné z polozek uvedeného dialogového okna. Vyznam jednotlivych
poli tabulky je tedy nésledujici:

Nazev pole Vyznam

NAZEV nazev technologickych vysledki

ZAZNAMY pocet Casovych okamzikil predstavujicich vysledky

PLOCHA HA plocha zajmové oblasti (ha)

OBJEM_OBLASTI obj3e):m poérového prostoru fukoidovych piskovell v zdjmové oblasti
(m

Q C M3 objem &erpani (m’/den)

CVRTY POCET pocet Cerpacich vrti

Q V M3 objem vtlageni (m’/den)

VVRTY POCET pocet vtlacecich vrtl

LATKA nazev sledované latky

POZNAMKA poznamka

Obrazek 9.4: Polozky v tabulce se seznamem technologickych vysledkii

Pole ZAZNAMY nas informuje o poc¢tu ¢asovych okamziku, které byly ze souboru TS2
k pfisluSnému zaznamu nacteny. Pokud jest¢ zadny pribéh zbytkového mnozstvi nacten
nebyl, pole ZAZNAMY je zvyraznéno a obsahuje napis ,,Nenacteno®.

Jednotlivé zaznamy v tabulce 1ze i pozdéji po jejich vlozeni modifikovat. Zmény
se provadeji pomoci podobného dialogového okna, jako v pripadé vkladani. Pro vyvolani
této moznosti je tieba stisknout prislusné tlacitko v panelu nastroji nebo potvrdit polozku
»Zmeénit*“ v nabidce ,,Technologie®. Potvrzenim zmén jsou vSak odstranény vSechny
souvisejici technologické a nésledné ekonomické vysledky stejné, jako kdyby byl zaznam
odstranén. Je totiz velmi pravdépodobné, ze vysledky naétené k tomuto zdznamu ztrati
po modifikaci nékterych jeho parametra a zejména pak nazvu svoji platnost.

Velmi uziteCnym prvkem na formulafi se seznamem technologickych dat je filtr. Tento
prvek slouzi pro vybérové zobrazeni pouze nékterych pozadovanych zdznamu. V panelu

nastroju filtr reprezentuji ¢tyii ovladaci prvky. Dva vstupni fadky, které nesou Casti textu
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obsazen¢ho v nazvu technologickych vysledkii, a vybérovy box, ktery tyto Casti uvadi
do relace ,,A soucasné* nebo ,,Nebo“. Nevyplnény vstupni taddek zastupuje vSechny

zaznamy. Filtr se aktualizuje pomoci tlacitka se symbolem ruky ukazujici na list papiru.

9.3 Nacteni a struktura technologickych dat
Nacteni dat ze souboru TS2 se provadi nasledujicim zptisobem: Nejprve je tieba vybrat

v tabulce vSechny zaznamy, u kterych chceme technologické vysledky nacist. Vybér
je mozno provést dvojim kliknutim na tadek s ptisluSnym zdznamem. Druhou moznosti
je nastavit na pozadovany zdznam kurzor a stisknout klavesu ,,+* na numerické klavesnici.
Mozné je rovnéz oznalit vSechny zdznamy najednou stiskem tladitka se symbolem
rozsvicené¢ zarovky. Vybrané zdznamy jsou od ostatnich zvyraznény modrou barvou.
Nasledné je tfeba zajistit, aby se kazdy nacitany soubor nachazel v jednom z adresait,
které jsou uvedeny v souboru EKNSYSTEM.INI vsekci DIRECTORY. Cesty jsou
ulozeny v parametrech ,,source n“, kde ,,n“ je celé ¢islo zacdinajici od jedné. Pokud neni
zadano ani jedno umisténi, soubory jsou automaticky hledany v adreséii s ekonomickou
nadstavbou.

Samotné nacteni dat se provadi pomoci polozky ,Nacist vysledky* v nabidce
,» Technologie® nebo stisknutim piislusného tlacitka na panelu néstroju.

Pokud chceme po nacteni vysledky zobrazit, nastavime na ptisluSny zdznam v tabulce
kurzor a stiskneme klavesu ENTER nebo odpovidajici tlacitko v panelu nastroji. Poté

dojde k vyvolani formulare, ktery obsahuje tabulku podle nasledujiciho obrazku.

‘B1_popl_Bl_oke2 - Ol x]

DEN  [FPt FP out t |RP_t YTt WTLACEND_m3| CERPAND_m3| o
6240 50 0 0 0 0 0
| 90 6010.409 4816 229531 182958 46634  4591.837  4591.837
| 180 5781.076 4632 458924 318981 139944 9183673  9183.673
| 270 5555241 4451 684759 430396 254363 1377551 1377551
| 360 5340.112 4279 899888 521671 378.217 18367.347 18367.347
| 450 5140.108 4119 1099.892 595.09 504.802 22959184 22959184
| 540 4954 71 397 1285.29 654.2 631.09  27551.02  27551.02
| 630 4781.24 3831 145876 702617 756.143 32142857 32142.857
| 720 4617.081 37| 1622919 742996 879923 36734694 36734694
| 810 4460385 3574 1779615 777014 1002602 41326531 41326531
| 900 4310.009 3454 1929991 805705 1124.286 45918.367 45918 367
990 4165.274 33.38 2074.726 829755 124497 50510204 50510.204

1080 4025769 3226 2214231 849665 1364565 55102041 55102.041 ~|

Obrazek 9.5: Formular s tabulkou konkrétnich technologickych vysledki
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Pole DEN umisténé vlevo popisuje Casové okamziky tak, jak byly nacteny ze souboru
TS2. Pro kazdy okamzik je urceno né€kolik technologickych udaji, které jsou vypocteny
na zadkladé nacteného pribéhu zbytkového mnozstvi a s nim spojenych parametrt, které
byly popsany v predchozich odstavcich. VSechny tyto tdaje jsou vztazeny k jednotkové

plose s rozlohou 1 ha. Vyznam hodnot v jednotlivych polich popisuje nasledujici tabulka.

Nazev pole Vyznam

DEN Casovy okamzik od po&atku od zahajeni sanace (dny)

FP t Mnozstvi ve fukoidovych piskovcich (tuny)

FP ¢l Koncentrace ve fukoidovych piskovcich (g/l)

FPout t Mnozstvi odstranéné z fukoidovych piskoveti od zahdjeni sanace
(tuny)

RP t Mnozstvi v rozpadavych piskovcich (tuny)

VYT t Mnozstvi vyCerpané na povrch od zahéjeni sanace (tuny)

VTLACENO m3 | Objem vtladené vody od zahajeni sanace (m’)

CERPANO m3 | Objem vy&erpaného roztoku od zahajeni sanace (m’)

Obrazek 9.6:  Popis poli v tabulce technologickych vysledkii

Hodnoty s bilanci kontaminace jsou uréovany na zaklad¢ nasledujici rovnice:

mep(0) = mpp(t) + mrp(t) + my(t) = mep(t) + mepou(t)

mgp (t) mnozstvi kontaminace ve fukoidovych piskovcich v Case ¢,

mgp(0) mnozstvi kontaminace ve fukoidovych piskovcich ptfed zahajenim ¢iSténi
v Case t,

mgp(t) mnozstvi kontaminace v rozpadavych piskovcich v Case ¢,

Mppoy(t) mnozstvi kontaminace odstranéné z fukoidovych piskovci v ¢ase ¢,

my(t) mnozstvi kontaminace vytézené v Cerpaném roztoku v Case ¢,

Aby byla tato rovnice v kazdém casovém okamziku, musi také platit predpoklad,
ze kontaminace z podzemi ubyva pouze pies Cerpaci vrty. Na uzaviené modelové siti
je tento predpoklad splnén na prvni pohled. U oteviené modelové sité vSak jiz pres okraj
s Dirichletovou podminkou nepatrné mnoZzstvi kontaminace unikne. Ztracené mnozstvi
v fadu nékolika jednotek kilogramt za dvacet let vSak nehraje z praktického hlediska

zadny vyznam a bilan¢ni rovnice je tak s dostate¢nou piesnosti vzdy splnéna.
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9.4 Zaznamy o ekonomickych variantach
Druhy formulaf, ktery se ihned po startu aplikace v jejim okné objevi, md nazev
»EKONOMIKA®*. Obsahuje tabulku s panelem nastroji, v které jsou umistény zdznamy
o variantach ekonomickych parametri ndkladového modelu podle tabulky (8.1). Kazdy
z téchto zaznamu slouzi jako vstup pro vypocet nakladi pro technologické vysledky.
Zéaznam o variant¢ ekonomickych parametrti se ptidava stiskem levého tlacitka v panelu
nastroji se symbolem ,,+“ v panelu nastroji nebo pomoci polozky ,,Pfidat“ v nabidce

,Ekonomika®. Poté¢ se zobrazi vstupni dialogové okno podle nasledujiciho obrazku.

M aklady

Cerpaci wit

Wustrojeni’ derpacibio wrtu 230000
Wtasecr vit B0000
Ffipojeni wHaceciho witu 20000
M aklady na plochu 440000
Cerpani 1 m3 AL
Wiaceni 1 m3 4,368
Zpracovan 1 m3 I}
Fopiz

|
] I Storna |

Obrazek 9.7: Dialogové okno pro pridani varianty ekonomickych parametrii

Stejné jako u pridani zaznami o technologickych vypoctech je i obsah tohoto dialogu
implicitné vyplnén hodnotami, které obsahuje zaznam, na kterém byl umistén kurzor.
Parametr ,,Ndzev musi uddvat jednozna¢ny ndzev ekonomické varianty. Poznadmka
opét neni povinnd a muze obsahovat libovolny text spojeny s pfiddvanou variantou.
Nékladové parametry odpovidaji parametrim v tabulce (8.1).

Potvrzenim dialogového okna se nova varianta objevi v tabulce. Jednotliva pole tabulky

maji vyznam podle nasledujici tabulky:
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Niazev pole Vyznam

NAZEV Nézev varianty ekonomickych parametri

MK CVRT Naklady na potizeni Cerpaciho vrtu (K¢)

NK CRTVYST | Néklady na vybaveni a ptipojeni Cerpaciho vrtu (K<)
NK VVRT Néklady na Gpravu vtlaceciho vrtu (K<)

NK VVRTVYST | Néklady na ptipojeni Cerpaciho vrtu (K¢)

NK FIX ROK Néklady na provoz plochy (K¢/ha/rok)

NK V M3 Néklady na vtlageni (K&/m’)
NK _C M3 Naklady na erpani (K&/m’)
NK ZPRAC M3 | Naklady na zpracovani (K&/m’)
POPIS Poznamka k varianté

Obrazek 9.8: Vyznam poli v tabulce ekonomickych variant

9.5 Vypocet naklada

K jednotlivym technologickym vysledkim Ize napocitat libovolny pocet vysledkl
o vyvoji ndkladi, které odpovidaji variantdm ekonomickych parametri uvedenym ve vyse
popsaném seznamu.

Prvnim krokem k provedeni vypoctu je vybér prislusnych zaznami o technologickych
vysledcich stejné jako pred nacitanim dat ze soubort TS2. V dalsim kroku je tfeba vybrat
ptislusné zaznamy s ekonomickymi variantami. Tento vybér se opét provadi pomoci
klavesy ,,+* na numerické klavesnici nebo dvojim kliknutim mysi na pozadovany zdznam.
Oznacené zaznamy jsou zvyraznény ¢ervenou barvou.

Vlastni vypocet nékladii se provadi pomoci polozky ,,Spustit vypocet” v nabidce
,»Ekonomika“ nebo kliknutim na tlacitko se symbolem kalkulacky na panelti nastrojt.
Ke kazdému oznacenému zdznamu technologickych dat jsou vypocteny varianty
ekonomickych  vysledkt, které pfisluSeji jednotlivym oznaCenym zaznamiim
s ekonomickymi variantami. Technologické vysledky jiz musi byt pfedem do databaze
nacteny.

Pro zobrazeni vypoctené¢ho vyvoje ndkladi u konkrétnich technologickych vysledkil
s ptisluSnou variantou nakladovych parametri nastavime kurzory v obou tabulkach
na piislusné zdznamy a stiskneme klavesu ENTER. Zobrazeni téchto vysledkt lze vyvolat
1 stisknutim tlacitka se symbolem ukazujici ruky na panelu nastroji ve formulafi
s ekonomickymi variantami. Po té dojde ke zobrazeni tabulkového formuléafe s ndzvem
sestavenym z dvojice technologickych dat a ekonomické varianty, ke kterym zobrazovany

vyvoj nakladu ptislusi.
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A A_pop5x5_A_okecfx5 -- S der. BEZ ZPR — o] x|
DEN NK_FIX  |MK_WTLACENI[NK_CERPANI[NK_ZPRACOVANINK_POLE  |MK_CELKEM|NK_FPout ka[NE_vrT_ka| «
» ] 0 0 0 0 855867 855867 0 0
| 90 110000 20057 32639 0 855867 1018563 11.923 13.547
| 180 220000 40114 65278 0 855867, 1181259 7.232 8.218
| 270 330000 60171 97916 0 855867 1343955 5.738 6.516
B 360 440000 80229 130555 0 855867 1506651 5.036 5713
B 450 550000 100286 163194 0 855867 1669347 4649 5.265
B 540 660000 120343 195833 0 855867 1832043 4.413 4989
| 630 770000 140400 228471 0 855867 1994739 4.262 4.808
| 720 880000 160457 261110 0 855867 2157435 4.162 4683
| 810 990000 180514 293749 0 855867 2320131 4.096 4536
| 900 1100000 200571 326388 0 855867 2482827 4.052 4535
| 930 1210000 220629 359027 0 855867 2645522 4.025 4.432
1080 1320000 240686 391665 0 855867 2808218 4.0m 4.463
1170 1430000 260743 424304 0 855867 2970914 4.006 4.446
1260 1540000 280800 456943 0 855867 3133610 401 4.438 Ll

Obrazek 9.9: Formular konkrétnich ekonomickych vysledku

Formulat predstavuje obrazek (9.9), Jednotliva pole v tabulce maji nasledujici vyznam:

Nazev pole Vyznam

DEN Casovy okamzik (dny)

NK FIX Néklady na provoz plochy (K¢/ ha)

NK VTLACENI Néklady na vtlaceni (Kc¢/ha)

NK CERPANI Naklady na Cerpani (K¢/ha)

NK ZPRACOVANI | Néklady na zpracovani (K¢&/ha)

NK POLE Naklady na ptipravu vrtl (K¢/ha)

NK CELKEM Celkové néklady (K¢/ha)

NK _FPout kg Primérné jednotkové ndklady na odstranéni 1 kg kontaminace
z fukoidovych piskovci (K¢é/kg)

NK VYT kg Primérné jednotkové naklady na 1 kg kontaminace vytézené na
povrch (K¢/kg)

Obrazek 9.10: Vyznam poli v tabulce s vyvojem ndkladii

V piedchozim vykladu jsme se setkali s ndklady na povrchové zpracovani roztokd.
Jejich vySe se udava pomoci parametru ,,NK ZPRAC M3%, ktery pfedstavuje ndklady
na zpracovani 1 m® vy&erpaného roztoku. Podle pivodniho piedpokladu mély byt roztoky
na povrchu zpracovavany rozdilnym zpiisobem v zavislosti na jejich koncentraci. Pozdé;ji
vSak doslo ve s. p. DIAMO k rozhodnuti, Ze vycerpané roztoky z frukoidovych piskovct
budou zpracovavany jedinou technologii. Pod vlivem téchto okolnosti se ndkladovy model

A

zjednodusil a omezuje se pouze na samotné Cisténi fukoidovych piskovcl bez zapocitani
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nakladi technologii ke zpracovéani roztok. Pro tucely této prace pak byla hodnota

ptislusného parametru nastavena na nulu.

9.6 Prostredky pro hodnoceni efektivnosti

Dtlezitou soucasti aplikace jsou prostfedky urcené k vypoctu a vhodné interpretaci
technologickych dat a zejména nakladl pro rizné pozadavky na vycisténi. Tyto prostredky
poskytuje formulaf, ktery pfedstavuje obrazek (9.11). Jeho obsah opét tvoii tabulka
s panelem nastroji.

K porovnavani efektivnosti rtiznych technologii na odstrafiovani kontaminace
potfebujeme znat predevS§im vysledky v okamziku dosazeni pozadované cilové
koncentrace. Protoze cilové parametry nejsou zatim zndmé, je tieba hodnotit efektivnost
pro rizné hodnoty tohoto parametru. Zjisténi potfebnych technologickych a ekonomickych

vysledkti v okamziku dosazeni pozadavku na vyc¢isténi se provadi nasledujicim zptisobem.

I Naklady na cilové koncentrace _ Ol x|
I ;” ;”véechm;lE}lfi |12 I‘l I |!I 3}]'

TECHNOLOGIE EKONOMIKA |FF gl [DEN  [FPawt  [wrT t |MK_celkern  [MK_FRaut[HE T | o
P P W T Tii kR G ier. BEZ ZPR 4 10290 5740496 5740496 16796887 2926 2926
| |A_pop1x5_A_okeOf7f13 S Zer. BEZ ZPR 5 9011 5615382 5615382 14769832 263 263
| |A_pop1x5_A_okeO7f13 S er. BEZ ZPR 6 8064 5491291 5491.29 13268954 2416 2416

7

8

9

|_|A_pop1xb_A_okelf7f13 |5 cer. BEZ ZPR 30 5366.08 5366.073 12073953 2.2% 2.2%
|_|A_pop1xb_A_okelf7f13 |5 cer. BEZ ZPR 6693 5241.065 5241.064 11096091 217 217
|_|A_pop1x5_A okelf7f13 |5 er. BEZ ZPR 6174 5116.531 5116.531| 10273540 2.008 2008

|_|A_pop1x5_A okelf7f13 |5 er. BEZ ZPR 100 5725 4991.744 4991.743 9561931 1916 1.916
|_|A_pop1x5_A okelf7f13 |5 er. BEZ ZPR 11 5332 4867.425 4867426 8939075 1.837 1.837
|_|A_poplx5_A_okeOf7f13 |5 Zer. BEZ ZPR 12 4980 4742356 4742356 8381193  1.767 1.767
|_|A_pop1x5_A_okel Bez &er. BEZ ZPR 8 10452 5241285 65074538 19367634 3695 3817
|_|A_pop1x5_A_okel Bez &er. BEZ ZPR 9/ 9393 5116933 492839 17464092 3413 3544
|_|A_pop1x5_A_okel Bez &er. BEZ ZPR 10 8527 4991.704 4781711 15887749 3183 3323
|_|A_pop1xD_A_okel Bez cer. BEZ ZPR 1 7797 4867015 4636.312 14568104 2993 3.142
|_|A_pop1xD_A_okel Bez cer. BEZ ZPR 120 7171 4742278 491575 13436464 2833 297
|_|A_poplxD_A_oke2 Bez cer. BEZ ZPR 6 10364 5491.228 5373213 19371818 3.528 3.605

Obrazek 9.11: Formular pro analyzu technologickych a ekonomickych dat

Nejprve je nutné provést vybér piisluSnych zadznamii s technologickymi vysledky
vjiz popsaném formulafi. Jen pifipomenime, Ze jednotlivé technologické vysledky
jsou spojeny s konkrétnim zptisobem ¢isténi pti daném typu kontaminace. Dale je tfeba
provést vybér ekonomickych variant ve formuléfi, ktery jsme jiz také poznali. Dale
musime vyplnit tfi vstupni pole, kterd najdeme nalevo od tlacitka se symbolem kalkulacky

v panelu nastrojii popisovaného formuléie. Jejich hodnoty udavaji, pro které cilové
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koncentrace se ma vypocet provadét. Prvni vstup zleva piedstavuje minimalni cilovou
koncentraci, druhy potom maximdlni a tfeti uddva krok cilovych koncentraci.
Poté jiz staci stisknout zminiované tlacitko se symbolem kalkulacky.

Vypocet postupné prochdzi vSechny mozné trojice, které se sestavuji z oznacenych
technologickych vysledki, ekonomickych variant a zadanych cilovych koncentraci. Kazdé
z téchto kombinaci pfipadd 1 jeden ze zaznami, které se po skonceni vypoctl objevi
v tabulce. Jednotliva pole této tabulky maji stejné nadzvy i vyznamy, jako né&ktera pole
jiz popsanych tabulek.

Je velmi nepravdépodobné, ze by zadana cilova koncentrace piimo odpovidala nékteré
ze zbytkovych koncentraci ve sledovanych Casech, tak jak byly zjistény ze souboru TS2.
V naprosté vétSing piipadi lezi jednotlivé cilové koncentrace mezi t€émito sledovanymi
okamziky. Vysledky uvedené v tabulce se v takovych pfipadech urcuji pomoci linearni
interpolace piivodnich technologickych vysledkd.

Pro snadnéj$i orientaci v jednotlivych zdznamech tabulky slouzi filtr, ktery je tvoien
ze Ctyt ovladdacich prvkli v panelu ndastroji. Prvni smérem zleva je vstupni pole
s rozbalovacim seznamem pro filtraci technologickych vysledkl. Zde se zadava ¢ast nazva
technologickych vysledku, ktera je spolecna pro zaznamy, které chceme v tabulce zobrazit.
Pomoci rozbalovaciho seznamu muzeme vybrat i cely ndzev konkrétnich technologickych
vypoctl. Pokud je toto vstupni pole prazdné, jsou vybrany vSechny zdznamy. Stejné
je postaven také filtr na ekonomické varianty, ktery predstavuje druhé vstupni pole
s rozbalovacim seznamem. Tietim prvkem filtru je rozbalovaci seznam s cilovymi
koncentracemi. Pomoci tohoto seznamu mame moZnost zobrazovat zaznamy s jednou
cilovou koncentraci nebo zdznamy se vSemi koncentracemi vybérem polozky ,,VSechno®.
Aktualizace filtru se provadi stiskem tlacitka vedle seznamu s koncentracemi. Aby byl
kazdy ze zaznaml zobrazen do tabulky, musi spliovat vSechna tfi nastavend kritéria
soucasne.

Tabulka v popisovaném formulafi je chapéna ptfedev§im jako manipulacni prostor
a nepiedpoklada se, ze by slouzila pro dlouhodobou archivaci dat. Jeji obsah se ¢asto méni
a Casto je tieba ho vymazat. K t¢émto ucelim slouzi tlac¢itko umisténé na panelu nastroji
zcela vpravo.

Data zobrazovana v tabulce na formuléfi podle obrazku (9.11) je mozno interpretovat
jesté jednim zpisobem. Obrazek (9.12) ptedstavuje formulat, kde jsou jednotkové naklady
prezentovany jako funkce cilové koncentrace. Z uvedené¢ho formulafe tak mlzeme

sledovat hodnoty jednotkovych néakladi v zdvislosti na cilové koncentraci u nckolika
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technologickych vysledkli s pfisluSnymi ekonomickymi variantami najednou. Vyvolani
formuléfe provedeme stisknutim tlacitka se symbolem ruky, v pfedchozim formuléfi ktera
ukazuje smérem vpravo na list papiru.

Data jsou zobrazovana jak pomoci tabulky, tak i ve form¢ grafu. Pomér velikosti plochy

tabulky a grafu je mozno ménit posunovanim listy, ktera od sebe oba prvky odd€luje.

Al Zavislost na cilove kencentraci _|=] x|
[FPOUT ke_kg =5 11| =3By zavhit
I |5 IG |7 |8 |9 [10 [n [12 | -
I E1_pop1 B1_oke Bez Ger BEZZPR 2706 2339 2183 2023 1898 1797 1713 1641 158
B1x3_popl_B1x3 oked Bezcer BEZZPR 3275 281 2505 2288 2124 1995 1888 18 1724

B1x4_popl1_B1x4 oke2 Bez éer. BEZZPR 2.824 2474 2234 2095 1.918 1.807 1.715 1638 1.57N1
B1x6_popl1_B1x6_oke2 Bez éer. BEZZPR 2.863 2577 2.371 2.214 | 2.09 1988 1.903 1.831 1.768 ﬂ
TChart

—— Bl _pop1_B1_oke2 [ Bez &er. BEZ ZFR
Blx6_popl_B1x6_oke2 [ Bez &er. BEZ ZIFR
=

B1x3_popl _B1x3_oked [ Bez fer. BEZ ZFR B1xd_popl_B1x4_oke2 [ Bez &er. BEZ ZPR

Wi 1 g

4 5 B 7 g 9 10 11 12
c(grl]

Obrazek 9.12: Interpretace vysledkii jako funkce cilové koncentrace

Kazdy tadek tabulky ptredstavuje cilové tdaje pro konkrétni technologické vysledky
s ur¢itou ekonomickou variantou. Prvni dv€ pole v tabulce nesou nazev technologickych
vysledkll s nazvem prislusné ekonomické varianty. Dalsi pole jiz predstavuji hodnoty
u jednotlivych cilovych koncentraci. Pokud pole obsahuje pomlcky, hodnota
pro odpovidajici koncentraci nebyla v tabulce z obrazku (9.11) nalezena.

Filtr z formulafe s cilovymi parametry na obrazku (9.11) se vztahuje také na tuto
tabulku. Pouze prvek k filtraci cilové koncentrace je pii vyvolani tohoto formulare vzdy
nastaven na polozku ,,VSechno®. Kdyby byl totiz nastaven na urcitou cilovou koncentraci,
zobrazilo by se v tabulce vedle nazvli pouze jediné pole hodnot. Vyznam formulare by tak

ztratil smysl.
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Vedle primérnych jednotkovych nakladi mame moznost sledovat zavislost na cilové
koncentraci i u n&kterych dal$ich udajti. Casto nas naptiklad miize zajimat, za jak dlouho
s danym zpasobem ¢isténi pozadovanych koncentraci dosdhneme. O tom, ktery typ hodnot
chceme v tabulce zobrazit, rozhodneme pomoci rozbalovaciho seznamu v panelu nastroja.

Nasledujici tabulka ptedstavuje veliiny, které je mozno jako funkce cilové koncentrace

zobrazit.
Nazev Vyznam
DEN Pocet dnti potebnych k dosazeni cilové koncentrace
FP t Mnozstvi kontaminace ve fukoidovych piskovcich
FP out t Mnozstvi kontaminace odstranéné z fukoidovych piskovci
RP t Mnozstvi kontaminace, které¢ zlistalo v rozpadavych piskovcich.
VYT t Mnozstvi kontaminace vycerpané na povrch
FPOUT Kc kg Primérné jednotkové naklady na kontaminaci odstranénou
z fukoidovych piskovcii
VYT Kc kg Primérné jednotkové ndklady na kontaminaci vy€erpanou na povrch.

Obrazek 9.13:  Veliciny urcené k zobrazeni do tabulky ve formulari podle obrazku (9.12)

Veskera data, ktera jsou v tabulce obsaZena, se zobrazuji do grafu. Vodorovnou osu
vzdy predstavuji jednotlivé cilové koncentrace. Na svislou osu jsou vyneseny jednotkové
naklady nebo veliCina, ktera byla vybrana v rozbalovacim seznamu. Kazdému tadku
v tabulce odpovidéd jedna linie v grafu. Vedle liniového grafu jesté aplikace umoziuje
interpretaci stejnych dat do sloupcovych grafii. Prepinani mezi obéma typy grafického
znazornéni udaju v tabulce se provadi pomoci tlacitek se symboly liniového a sloupcového
grafu v panelu nastrojt.

Pomoci tlacitka se symbolem ,,-“ je mozno odstranit fadek, na kterém se aktualné
nachdzi kurzor. Pokud vsak nahlédneme do tabulky s cilovymi parametry podle obrazku
(9.11), zddny ze zadznamii se neodstranil. Po zavieni a opétovném otevieni se fadek
v tabulce opét objevi.

Velmi dilezitym nastrojem je mozZnost exportu tabulky do externiho souboru. Export
se provadi pomoci tlacitka se symbolem Sipky ukazujici ven z dokumentu. Po stisku
se objevi dialogové okno k zadani cesty a nazvu vystupniho souboru. I v tomto ptipadé
jsou data exportovana do souboru typu CSV.

Na zavér dodejme, Ze tento formuldf se stal hlavnim voditkem pii hodnoceni

ekonomické efektivnosti jednotlivych technologii na sanaci fukoidovych piskovci.
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9.7 Organizace dat v databazi
Jako prostiedek pro ukladani dat pro ekonomickou nadstavbu byla vytvofena databaze,
ke které se pfistupuje pomoci databazového systému Microsoft Jet. Softwarova podpora
Microsoft Jet je dnes dostupna prakticky na kazdém pocitaci, ktery pracuje pod operacnimi
systtmy WINDOWS. Pro databaze Jet se také casto pouziva oznaleni Access,
coZ je znama aplikace z baliku Microsoft Office, kterd s databazemi tohoto typu pracuje.
VSechna data, skterymi v popisované aplikaci pracujeme, jsou uloZena v péti

tabulkach. Relace neboli vztahy mezi tabulkami zndzoriiuje obrazek (9.14).

-
= 2 Relace -0 %]
i . E
. IR 1 ﬂ
FP_E
|FP_al =
— |FR_oul_L .‘ A
ECEE Rt
I WiT_t EXN_IL
Ay YTLACENO m3 DEN
e CERPAND 3 ME_FI
VRSTEV_FP MK _WTLACENT
FLOICHA,_HAL MK _CERPAN]
OBIEM_DBLASTT _ MK _ZPRACCWAN]
LATKA E OO MK _POLE
TVP_K = MK_CELKEM
Q_C_M3 - = ME_FRout_kg
, _ F FEN_ID
CYRTY_PCCET T Py ME_WT kg
QY M3 . WE_CURT GEN
WRTY_POCET W _CWRTHYST FP t
HE_YYRT FPowt_E
MK _YWRTYEST RPE
KE_FI_ROIE YT E
e _¥_M3 MK _CELKEM
hE_C_M3 hE_FPaut_kg
W _ZPRAC_M3 ME_¥T _kg
—_— ] -
KN g

Obrazek 9.14:  Organizace datovych tabulek v databdzi

Kazda tabulka je zde zastoupena prostfednictvim okna, které obsahuje seznam
ptislusnych poli tabulky. Pole, ktera jsou v ramci kazdé¢ tabulky oznacena tuénym pismem,
tvoii tzv. primarni kli€. Skupina téchto poli je v kazdé tabulce celociselné¢ho typu
a predstavuje jednoznacné identifikatory jednotlivych zaznama.

S tabulkou TECHNOLOGIE jsme se jiz seznamili v pfedchozich kapitolach. Obsahuje
zaznamy o technologickych vysledcich s pfislusSnymi parametry. Jeji primarni kli¢ tvofi
jediné pole s ndzvem ,,ID*. Jeho hodnoty jsou pfi vkladani novych zaznamii generovany
automaticky a v aplikaci se nezobrazuji.

Na tabulku TECHNOLOGIE navazuje tabulka TECH VYSLEDKY. Kazdy zdznam
vni pfedstavuje technologické vysledky spojené pomoci pole ,,TECH ID* s ur¢itym
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zaznamem z tabulky TECHNOLOGIE pro pfislusny ¢asovy okamzik. Primérni kli¢ tvofi
pole ,,TECH ID* a ,,DEN®, protoZe hodnoty téchto poli musi u vSech zaznamu tabulky
tvofit jedine¢nou dvojici. I tuto tabulku jsme jiz poznali pti popisu typl technologickych
vystupt. V aplikaci jsou z ni vSak vybirany pouze zdznamy, které souviseji vzdy pouze s
konkrétnim zdznamem o technologickych vypoctech.

Dalsi tabulka s nazvem EKONOMIKA uchovava zdznamy o variantdch vstupnich
ekonomickych variantach. Stejné jako u tabulky TECHNOLOGIE obsahuje primarni kli¢
ptedstavovany polem ,ID*“. Také jeho hodnota se pfi vkladani nového zdznamu generuje
automaticky. Ani v tomto ptipad¢ se pole ,,ID* v aplikaci nezobrazuje.

V tabulce snazvem EKN VYSLEDKY se uchovavaji data o vyvoji vypoctenych
nakladii. Navazuje na tabulky TECH VYSLEDKY a EKONOMIKA. Primarni kli¢ této
tabulky tvofi trojice poli ,, TECH ID*, ,EKN ID* a ,,DEN®. Z obrazku je patrné, ze kazdy
zaznam tabulky predstavuje naklady ke konkrétnim technologickym vysledkiim v urc¢itém
Case a pro odpovidajici ekonomickou variantu. Pomoci poli ,,TECH ID*“ a ,,DEN*
je kazdy zadznam spojen s odpovidajicimi technologickymi vysledky v dany casovy
okamzik. Pole ,,EKN ID* zajist'uje relaci na piisluSnou ekonomickou variantu. V popisu
aplikace jsme poznali formulaf, ktery zobrazuje vyvoj ekonomickych vysledkii pro
prislusnou dvojici technologickych vysledkli a ekonomické varianty. Kdyby tedy formular
zobrazoval i pole ,,TECH ID* a ,,EKN_ID%, byly by jejich hodnoty stéle stejné.

Posledni tabulka mé& nazev VYPOCTY_ CIL KONCENT. Do tabulky se ukladaji
nékteré technologické a zejména pak ekonomické vysledky pii stanovenych cilovych
koncentracich. S témito vysledky pracuji oba formulare, které jsme popsali v predchozich
odstavcich kapitoly 9.6. Primarni kli¢ tvoii trojice poli ,, TECH ID*, ,EKN ID*“a,FP gl“.
Kazdy zaznam v této tabulce tak musi obsahovat jedinecCnou trojici, ktera ptedstavuje
urc¢ité technologické vysledky s pfislusSnymi ekonomickymi vypoéty pro danou cilovou

koncentraci.
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10 Ekonomické hodnoceni technologii pro odstranovani
souvislé kontaminace z rozsahlych ploch

Plochy s rozséhlou souvislou kontaminaci se nachazeji pfedev§im na izemi starSich
vyluhovacich poli. V téchto piipadech je nejvyhodnéjsi vytésnovani kontaminace (vtlaceni
do fukoidovych piskovci a cCerpani zrozpadavych piskovcl). Testy pro hodnoceni
ekonomického efektu riiznych zplsobl vytésiiovani byly rozdéleny do nékolika ¢asti.

Nejdiive byly hodnoceny dopady rizné hustych siti vtlaecich vrtl, tak jak je zname
z kapitoly 5. V dalsim kroku bylo hodnoceno vytésiiovani s riznou hustotou Cerpacich
vrt. Hodnotil se také vliv dvojndsobné cirkulace. Nakonec byly hodnoceny rozdily
ekonomického efektu mezi pivodnim a snizenym poloasem vymény latek mezi aktivnimi
a neaktivnimi pory.

Pti hodnoceni ekonomického efektu se vychazelo zvelkého mnozstvi vysledkd.

V uvedenych grafech jsou prezentovany pouze nekteré z nich.

10.1 Hodnoceni rizné hustoty sité vtlacecich vrta

Ekonomické hodnoceni vytéstiovani slabé kontaminace na rozsahlych plochach
s riznymi hustotami sité¢ vtlacecich vrtl ukazuji obrazky (10.1) a (10.2). Oznaceni POP
predstavuji typy kontaminace podle tabulky na obrazku (4.5) v kapitole, ktera se zabyva

popisem modelu horninového prostiedi.

7
65 B Ridka sit vtlagecich vrti
g O Stredni sit vtlacecich vrtl
o 6
S B Pina sit vilagecich vrtd
< 55
>
3
ke 5
g
< 45
>
o
= 4 ]
o
c
8 35
3 i
2,5 4

4 5 6 7 8 9 10 11 12
pozadavek na vyc¢isténi (g/l)

Obrazek 10.1: Vytésnovani slabé kontaminace POP6 s ruznou hustotou vtlacecich vrtu
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4,5 -
4,3

B Ridka sit vtlacecich vrtl

O Stfedni sit vtlacecich vrtd

B PIna sit vtlacecich vrtd

Jednotkové naklady (K&/kg)

4 5 6 7 8 9 10 11 12

pozadavek na vycCisténi (g/l)
Obrazek 10.2: Vytésnovani slabé kontaminace POPS s ruznou hustotou vtlacecich vrtu

Podle prvniho grafu neni efektivni Cistit velmi slabou kontaminaci na nizké pozadavky
(vysoké cilové koncentrace). V ptipad¢ nejslabsi sledované kontaminace (POP6) se vyplati
Cistit alespon na uroven 10 g/l, coz je svyuzitim fidké sit€ vtlacecich vrtl zaroven

nejlevnéjsi pozadavek.

3,4

m Ridka sit vlacecich wta

O Stredni sit’ vlacecich vt

m PIna sit vtlacecich wrtd

jednotkové naklady (K&/kg)

4 5 6 7 8 9 10 11 12

pozadavek na vycisténi (g/1)

Obrazek 10.3: Vytésnovani silnejsi kontaminace POP3 s riiznou hustotou vtlacecich vrti
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Obrazek 10.4: Vytésnovani silnéjsi kontaminace POPI s ruznou hustotou vtlacecich vrtu

Dalsi obrazky (10.3) a (10.4) ptedstavuji jednotkové naklady pro €iSténi silnéjSich typii
kontaminace. VSechny Ctyfi grafy ukazuji na pomérné jednoznacny trend.

Pti Cisténi slabé kontaminace s nizkymi pozadavky na vyc¢isténi se vyplati vytésinovat
s fidkou siti vtlacecich vrti. Se siln€j$i kontaminaci a ptisnéjSimi pozadavky na vycisténi
(tedy rostoucim mnozstvim kontaminace k odstranéni) postupné nabyvaji na vyznamu
hustsi sité vtlacecich vrti.

V okamziku po zahajeni procesu hraji totiz dominantni ulohu jednorazové naklady
na pofizeni vrtl, které jsou nejmensi pravé u ftidké sité. S pfibyvajicim Casem
a odstranénym mnozstvim vSak jejich vyznam klesd a stdle vice se uplatiiuji néklady
provozni. Aby jednotkové naklady rostly nejpomaleji, je pii odstrafiovani vétsiho mnozstvi
tteba klast diraz na maximalizaci technologického efektu. K témto ucelim
je nejvyhodnéjsi vyuzit pravé nejhustsi sit’ vtlacecich vrti. S uvedenymi trendy souvisi

1 graf na obrazku (8.3) v kapitole s popisem nédkladového modelu.

10.2 Hodnoceni rizné hustoty sité ¢erpacich vrtu

Odlisna hustota sit¢ Cerpacich vrtd znamend, Ze na jeden Cerpaci vrt pfipadaji rizné
velké plochy. K témto ucelim bylo sestaveno jest¢ nékolik dalSich uzavienych
modelovych siti, které se ligily v podtech &tvercovych modultl na stranu. Cim je plocha

modelu vétsi, tim mensi je hustota cerpacich vrti a jejich vzdalenosti se zvySuji. Obrazek
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(10.5) piedstavuje okrajové podminky technologického modelu pro vytésiiovani na plose
4x4 ctvercovych modultt (112x112 m) se stfedni hustotou vtlaceni. Tento model

predstavuje hustsi sit’ erpacich vrtl rozséhlé oblasti nez piivodni model 5x5 moduli.
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Obrazek 10.5: Plocha 4x4 modulu se stiedni hustotou vtlacecich vrti

Cirkulace skrze tuto plochu ma stejné jako u modelu 5x5 moduléi hodnotu 100 m*/den.
Protoze plocha tohoto modelu je mensi, intenzita cirkulace vztazend k jednotce plochy
je vyssi. Na dalSim obrazku (10.6) jsou potom zndzornény okrajové podminky pro ¢erpani
z plochy 6x6 modulli (168x168 m) opét pro stfedni hustotu vtldcecich vrti. V tomto
pfipadé se jedna o mén¢ hustou sit’ Cerpacich vrtl nez u ptvodniho modelu. Intenzita
cirkulace na jednotku plochy je mensi.
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Obrazek 10.6: Plocha 6x6 moduli se stiedni hustotou vtlacecich vrti

Graf na obrazku (10.7) znazornuje efektivnost vytésnovani slabé kontaminace

s riznymi hustotami sit¢ Cerpacich vrtd. Hustota je zde uvedena plochou modelu,
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vyjadifenou poctem ctvercovych modulti. Protoze na tuto plochu ptipada ¢tvrtina Cerpaciho
vrtu, byly by v redlné siti vzdjemné vzdalenosti Cerpacich vrtl dvojnasobné.

7
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jednotkoveé naklady (K&/kg)
(&)
|

4 5 6 7 8 9 10 11 12
pozadavek na vycisténi (g/l)

Obrazek 10.7: Ruznd hustota cerpacich vrtu pri odstranovani slabé kontaminace POP6

Jak je vidét, pro vytésnovani slabé kontaminace se nejvice vyplati nasadit sit’ Cerpacich
vrtl s hustotou 4x4 ctvercové moduly. Opét by bylo naprosto neefektivni odstraiiovat takto
slabou kontaminaci s nizkymi pozadavky na vy¢isténi. Cisténi na urovei cca 12 g/l
vychazi na 1 kg vyvedenych latek jesté drazsi, nez ¢iSténi na uroven 5 g/l. Z grafu je také

patrny trend, kdy se postupné efektivnost hustot sité¢ 4x4 a 5x5 moduld zac¢ina vyrovnavat.
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Obrazek 10.8: Ruzna hustota Cerpacich vrtii pri odstranovani silné kontaminace POP1
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Pro odstrafiovani silné¢ kontaminace (POP1, POP2) se jako vyhodnéjsi jevi jiz intenzita
cirkulace 5x5 modulii. Tuto situaci predstavuje obrazek (10.8).

Celkovy trend ukazuje, ze se siln€js$i kontaminaci a s rostoucimi pozadavky na vycisténi
stale vice nabyvaji na vyznamu mén¢ husté sit¢ Cerpacich vrti. Trend je na obrazku (10.8)
patrny také z klesajiciho rozdilu mezi hustotami 5x5 a 6x6 moduli.

Cim je vSak cirkulace na jednotku plochy mensi (mensi hustota erpacich vrti),
tim se také zvétSuje doba, za kterou se urcité mnozstvi kontaminace odstrani. Napiiklad
odstranéni silné kontaminace pomoci hustoty sité¢ ¢erpacich vrtli 168x168 m s piisnéjSimi
pozadavky na vycisténi mize trvat pies 20 let. Tato doba je jiz z hlediska celkové sanace
cenomanu piili§ dlouha.

Naopak s klesajicim mnozstvim, které je tfeba odstranit, roste do urcité miry vyhodnost
hustSich siti. Pii velmi vysokych intenzitdch cirkulace se vSak trend obraci a jednotkové
naklady zacinaji znacn¢ stoupat. Na obou grafech se tato skute¢nost tyka hustoty Cerpacich
vrtd 3x3 moduly.

Hlavni podil na popsanych trendech nesou zejména provozni ndklady, které s vétsi
intenzitou cirkulace rostou mnohem rychleji. Jesté rychleji vSak v prvnich obdobich ¢isténi
roste mnozstvi odstranéné kontaminace. Tim jsou jednotkové ndklady u hustych siti
Cerpacich vrtd men$i. Jak odstraiované mnozstvi piibyva, jeho pfiiriistek se snizuje
a ndklady na jeden kilogram latek se postupné zvySuji. Rozdily mezi technologickymi
efekty rizné intenzity cirkulace se navic postupné ztraceji. Je tedy jasné, ze pro odstranéni
vetstho mnozstvi kontaminace se spiSe vyplati méné€ husta sit’ cerpacich vrti, kde provozni
naklady nariistaji mnohem pomaleji

S prili§ velkou intenzitou cirkulace, jako v pfipadé sit¢ 3x3 moduly, se jiz rast
technologického efektu oproti provoznim nakladim pfili§ nezvySuje. Praimérné néklady

na jeden kilogram vytésnénych latek jsou tak pomérné vysoké.

10.3 Hodnoceni dvojnasobné intenzity cirkulace
V minulych odstavcich byly hodnoceny piipady, kde se cirkulace na jednotku plochy
meénila pomoci rizné hustoty sit¢ Cerpacich vrtd. V nasledujicim pripad¢ byla testovana

cirkulace, pti které byl zdvojndsoben jak ptitok do vtlacecich vrti, tak i intenzita Cerpani.
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Charakter vysledkti se ukdzal byt stejny jako pfi hodnoceni riznych hustot Cerpacich
vrtd. Provozni néklady i technologicky efekt se totiz chovaji podle stejnych principa.

Rozdilny je pouze zpiisob, jakym je vétsi cirkulace dosaZena.
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Obrdazek 10.9: Dva typy cirkulace u silné kontaminace (POPI)

Dvojnasobna cirkulace se tedy ukazuje jako vhodna pro vytésiiovani menSiho mnozstvi
kontaminace. Pfi odstrafiovani silné kontaminace s vysokymi pozadavky na vycisténi jiz

jeji efektivnost konci. Tuto skutecnost dokumentuje obrazek (10.9).

10.4 Ekonomicky vyznam zmeény polo€asu vymény latek mezi
aktivnimi a neaktivnimi pory

Pti provétovani citlivosti modelu cenomanského kolektoru na zmény polocasu vymény
latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory byl zjistén vyznamny dopad na technologicky
efekt. Nyni je tfeba provérit, jakym zplsobem se zmeéna poloCasu promitne
do ekonomického hodnoceni jednotlivych technologii ¢isténi fukoidovych piskovci.

U modelu horninového prostiedi byl vSem vrstvdm fukoidovych piskovci snizen
polocas vymeény latek na dvé tfetiny piivodnich hodnot. Na takto modifikovaném modelu
byly provedeny technologické a nasledné¢ pak ekonomické vypocty s vétSinou dosud

testovanych zptsobu Ccisténi. Tyto vysledky se dale porovnavaly s vysledky stejnych

86



technologii na modelu s piivodni difazi. Obrazek (10.10) pfedstavuje vyvoj rozdili mezi

pivodnim a modifikovanym modelem u dvou typl hustoty sité vtlaCecich vrti.
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Obrazek 10.10: Vliv snizeni polocasu vymeény latek mezi aktivnimi a neaktivnimi pory

na dvé tretiny pri odstranovani slabé kontaminace

Z grafu je patrné, ze rozdil jednotkovych nakladi vlivem menSiho poloCasu roste
s vysSim pozadavkem na vycisténi. U siln€jSich kontaminaci, kde je tfeba odstranit vétsi
mnozstvi, se ukazalo, Ze se rozdily jiz témé&f nezvySuji a zlstavaji prakticky stalé.

Zmény potadi efektivnosti rtizné hustoty vtlacecich vrtd jsou malo vyznamné. Z grafu
je ziejmé, ze 1idsi sit’ je vyhodnd pfi cilové koncentraci vyssi nez 7 g/l pfi vétSim i menSim
polocasu vymény latek. V1iv zmény poloCasu na potadi efektivnosti rizné hustoty siti

cerpacich vrtl rovnéz nebyl zjistén.

10.5 Shrnuti

Rizné zpusoby vytésiiovani souvislé kontaminace z velkych ploch lze zhodnotit

do nasledujicich bodt:

e Neni efektivni odstraiiovat slabou kontaminaci s mirnymi pozadavky

na vyc¢isténi.
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Témer ve vSech pripadech se nejvice vyplati nasadit sttedni hustotu sité vtlacecich
vrti. Pouze pii odstraiiovani malého mnozstvi latek (Cisténi slabé kontaminace
s nizkym pozadavkem) je vyhodnéjsi vtlaCet fidkou siti vrth.

Celkovy trend ukazuje, ze se siln€jSi kontaminaci nebo piisné&jSimi pozadavky
na vycisténi klesa efektivnost fidkych siti vtlaCecich vrth a stoupa vyznam
hustych siti.

Pfi cisténi slabé kontaminace se nejvice vyplati Cerpat s velkou hustotou sité
¢erpacich vrti s plochou cca 5 ha na jeden vrt. Pfi Cerpani silné kontaminace
s piisnéjsimi pozadavky na vyc€iSténi je jiz optimalni vyuzit méné hustou sit’
Cerpacich vrti cca 8 ha na jeden cCerpaci vrt. Velmi hustad sit’ s plochou
3 ha na jeden Cerpaci vrt se v zadném piipadé nevyplati.

Celkovy trend ukazuje, ze pii odstranovani mensiho mnozstvi latek je efektivni
nasadit hustou sit’ Cerpacich vrtl a naopak pii odstraniovani vétsiho mnozstvi se
jako optimalni ukazuje fidka sit’ Cerpacich vrti. Nikdy se vSak nevyplati pfilis husté
sité.

Pfi odstranovani slabé kontaminace nebo méné ptisnych pozadavcich na vycisténi
u siln€jsi kontaminace se jako efektivni ukazuje vyssi intenzita cirkulace. Zalezi
vSak na konkrétni situaci, jestli je technologicky realizovatelna.

S mensi hustotou sit¢ Cerpacich vrti nebo nizkou cirkulaci roste doba, za kterou
se urcité mnozstvi latek odstrani.

Ukézalo se také, ze poradi efektivnosti sledovanych technologii se pii rtiznych
hodnotach polocasu vymény latek mezi aktivnimi a neaktivnimi péry prakticky
neméni. TotéZz plati i pro zménu zastoupeni neaktivnich portt v ramci celkové

porovitosti.
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11 Ekonomické hodnoceni technologii pro odstranovani
kontamina€nich ¢ocek

Kontamina¢ni ¢ocka pfedstavuje mensSi kontaminovanou plochu fddové o rozlohach
jednotek hektart. K likvidaci kontamina¢nich c¢ocek ve fukoidovych piskovecich

jsou uvazovany tii mozné zpuisoby:

e Vytésitovani do rozpadavych piskovcil
e Piimé samostatné Cerpani z fukoidovych piskovct

e Piimé Cerpani z fukoidovych piskovct s vtlacenim na okraji kontaminace

Vsechny tfi zpusoby byly popsany v kapitole o hodnoceni jejich technologického
efektu. Pripomenme si, Ze technologické vysledky pro hodnoceni kontaminacnich cocek
se pocitaly pomoci oteviené modelové sité. Umisténi vrti (okrajové podminky) pro cerpani
roztokli z fukoidovych piskovcit pro plochy 5x5 a 7x7 ctvercovych moduli najdeme
na obrézcich (5.9) a (5.11). Dodejme také, zZe uvadéné modelové plochy predstavuji vzdy
ctvrtiny skuteénych kontaminovanych ploch.

Graf na obrazku (11.1) predstavuje jednotkové néklady pro odstranovani slabé

kontaminace s plochou 7x7 modulti (196x196 m).
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Obrazek 11.1: Efektivnost odstranovani cocky 7x7 modulu se slabou kontaminaci POP6
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Stejné jako u rozsahlych ploch se souvislou kontaminaci mizeme i v tomto piipadé
pozorovat, ze odstranéni slabé kontaminace s nizkymi pozadavky na vyc¢isténi neni zcela
efektivni. Jednotkové naklady totiz s klesajicimi pozadavky (rostouci cilovou koncentraci)
kolem 10 az 12 g/l stoupaji. Jako vhodné se jevi Cistit takovéto plochy minimalné¢ na
uroven okolo 9 g/l, pti které je kilogram vyvedenych latek nejlevnéjsi. Nejvyhodnéjsi
technologii pro dosazeni vSech cilovych pozadavki se ukazuje byt vytésniovani.

Obrazek (11.2) zndzornuje efektivnost ciSténi stejné velké kontaminacni cocky

pro silngjsi kontaminaci.
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Obrazek 11.2: Efektivnost odstranovani cocky 7x7 modulu se silnéjsi kontaminaci POPS

Pro vétSinu cilovych pozadavkii opét prevlada jako nejefektivnéjsi postup
s vytésiiovanim kontaminace. S rostouci urovni kontaminace a rostoucimi poZadavky na
Tento trend se potvrzuje i u jeste silnéjSich kontaminaci.

Samostatné¢ Cerpani se obecné u sanace velkych kontaminacnich cocek ukazuje
jako nevyhodné.

U ploch s rozlohou okolo 6x6 modult (12 ha) je situace pfi slabé kontaminaci velmi
podobna. Levnou technologii opét predstavuje vytésnovani. Jednotkové naklady mezi
samostatnym ¢erpanim a ¢erpanim s vtlaCenim na okraji jsou vSak narozdil od pfedchoziho

pfipadu velmi vyrovnané. Se siln¢jS$i kontaminaci 1 vyS§imi poZadavky na vycCiSténi
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je jiz levnéjsi nikoliv Cerpani s vtlaCenim na okraji, ale pouze samostatné Cerpani. Tuto

situaci zachycuje graf na obrazku (11.3).
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Obrazek 11.3:  Efektivnost odstranovani cocky 6x6 modulii u silnéjsi kontaminace POP4

Dalsi obrazek (11.4) predstavuje vysledky pfi sanaci ¢ocky se slabou kontaminaci

o mensi rozloze 5x5 modult (140x140 m).
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Obrazek 11.4: Efektivnost odstranovani cocky 5x5 modulu se slabou kontaminaci POP6
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I zde se vyplati slabou kontaminaci odstranit minimdlné na pozadavek cca 9 g/l.
Nejlevnéjsi variantu sanace pro vSechny pozadavky cilovych koncentraci tentokrat
predstavuje samostatné cerpani z fukoidovych piskovet. Obrazek (10.5) hodnoti

odstraniovani ¢ocky o stejné rozloze pro silnéjsi kontaminaci.
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Obrazek 11.5: Efektivnost odstranovani cocky 5x5 modulii se silnéjsi kontaminaci POP4

V tomto piipadé vychdzi samostatné Cerpani opét vyrazné levnéjsi nez oba zbyvajici
zpusoby. Tento trend se neméni ani v piipadé jest¢ silnéjSich kontaminacnich cocek
se stejnou plochou.

Pii vypoctech provedenych s jest€¢ menSimi kontaminaénimi Cockami vySly rozdily

mezi samostatnym cerpanim a obéma zbyvajicimi technologiemi jesté vyssi.

Celkové lze zhodnotit efektivnost vSech tfi zplisobi sanace pii likvidaci

kontaminacénich ¢ocek takto:

e Slabou kontaminaci neni ekonomicky vyhodné cCerpat pii nizkych pozadavcich
na vycisténi (vysoké cilové koncentrace).

e Pii cisténi velkych ¢ocek cca 16 ha je u malého mnozstvi kontaminace, kterou je
tteba odstranit, vyhodné tuto kontaminaci vytésnovat. Se silngj$i kontaminaci
a rostoucimi cilovymi pozadavky na vyciSténi se vSak stava efektivnéjSim

zpisobem Cerpani z fukoidovych piskovcil s vtlacenim na okraji Cocky.
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Pti cisténi kontamina¢nich Cocek stfedni velikosti kolem 12 ha je pfi malém
odstraniovaném mnozstvi opét optimalni vytésiovani. Pii vysSich pozadavcich
na vycCisténi a siln€jsi kontaminaci se vSak stava efektivnéjsi samostatné Cerpani.

Pti ¢iSténi mensSich ¢ocek s plochami kolem 8 ha a jesté menSimi je vzdy optimalni
samostatné Cerpani bez ohledu na typ kontaminace a sledovanou cilovou

koncentraci.
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12 Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo zhodnoceni efektivnosti riznych zptsobi
odstranovani kontaminace z fukoidovych piskovct.

Nejdiive bylo tfeba sezndmit se s geologickou a hydrogeologickou situaci v oblasti
vyluhovacich poli, na kterych v minulosti probihala chemické tézba uranu. Nasledovalo
sezndmeni se s problematikou sanace kontaminovaného horninového prosttedi.

Zhodnoceny byly pribéhy ¢isténi pomoci riznych technologii, které predstavuji tii
hlavni typy postupti:

e Vytésiiovani latek vtlaCenim roztokli do rovnomérné rozloZené sité vtlacecich vrti

z fukoidovych do rozpadavych piskovci, odkud jsou ¢erpany na povrch

e Samostatné Cerpani latek ptimo z fukoidovych piskovcl

o Cerpani latek piimo z fukoidovych piskovcil s vtlaéenim na okraji kontaminace

VS8echny pfipady se testovaly na idealizovanych modelech horninového prostiedi
pro ruzné silné typy kontaminace co do koncentraci i velikosti zasazené oblasti. Krom¢é
toho byla provétovana citlivost modelti na mén¢€ znamé materidlové parametry prostredi.

Vypocty na modelu horninového prostiedi se provadély pomoci modelového aparatu
pouzivaného v s. p. DIAMO. Pro praci se vstupnimi a vystupnimi daty modelového
aparatu byly ve vyvojovém prostfedi Delphi vytvofeny tfi nadstavbové aplikace. Prvni je
uréena k vytvareni a editaci modeli horninového prostiedi. Dalsi aplikace slouzi k
automatizaci a snadné¢jSimu ovladani technologickych vypocti. Pomoci tieti aplikace se
provadi vybér a usporadani nékterych typl vysledki do ptehlednych tabulek a grafi s
moznosti exportu dat.

V dalsi etapé bylo tfeba pochopit zaklady ekonomického modelovani. V uloze
je pouzit nakladovy model. Ten navazuje na vysledky ziskané z modelu horninového
prostfedi a je urcen k vypoctu ¢asového vyvoje ndkladl pro vSechny uvazované zpiisoby
vyvadéni kontaminace z fukoidovych piskovci.

Nakladovy model byl implementovan do ekonomické nadstavby, kterd byla opét
vyvinuta v prostfedi Delphi. Protoze pii hodnoceni jednotlivych technologii dochazelo
ke zpracovavani velkého mnozstvi ekonomickych vysledkii, bylo tfeba veskera data
organizovat v databazi. Hlavnim poslanim ekonomické nadstavby je poskytnuti kvalitnich

podkladii, které se vyuzivaji pii posuzovani efektivnosti riznych technologii ¢isténi.
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Jako kritérium ekonomického hodnoceni riiznych zptsobl odstraniovani kontaminace
z fukoidovych piskovci byly stanoveny primérné jednotkové ndaklady. Jednd se
o prumé&rné naklady na odstranéni 1 kg latek z fukoidovych piskovct.

Pozadovana uroven vy¢isténi fukoidovych piskovcl dosud nebyla stanovena. Proto byla
limitni koncentrace zbytkovych latek volena variantné v oekavaném intervalu. Se silnéjsi
kontaminaci nebo s rostoucim pozadavkem na vyciSténi pfitom roste mnozstvi, které je
tteba odstranit.

Ukazalo se, ze u zadné sledované technologie sanace neni efektivni Cistit slabou
kontaminaci s nizkymi naroky na vyc¢isténi.

Déle se zjistilo, ze pro odstranovani kontaminace z malych ploch (9 ha a mén¢)
je optimdlni samostatné Cerpani. Pii odstraiovani mensiho mnozstvi (slaba kontaminace,
méné piisné pozadavky) na vétSich plochidch kolem 12 ha se stava efektivnéjSim
vytéstiovani kontaminace. Na plochach jesté vétSich, okolo 20 ha, stile roste vyznam
vytésilovani, pouze u siln¢jSi kontaminace a piisnéjSich pozadavki je lepSi cerpani
z fukoidovych piskovcei s vtla€enim na okraji kontaminace.

Na rozsahlych plochach se souvislou kontaminaci je celkové nejefektivnéjsi
vytéstiovani. Nejdalezitéj§im parametrem u vytésiiovani je hustota sité¢ Cerpacich vrtd.
Pfi odstranovani malého mnozstvi latek se nejvice vyplati hustsi sité cca 5 ha na jeden
Cerpaci vrt. Se siln¢j8i kontaminaci a pfisnéjSimi pozadavky na vyciSténi roste vyznam
mén¢ hustych siti s plochou cca 8 ha na jeden Cerpaci vrt.

Citlivostni analyza ukazala, ze vlivem nepfesnosti n¢kterych parametrtt horninového
prostiedi se potadi efektivnosti technologii pfiliS neméni. To je vyhodou pii volbé
technologického postupu, protoze pifipadnd nedostatecnd znalost vlastnosti hornin
neznamend zdvazné riziko chybného rozhodnuti. Podstatné se vSak méni absolutni
naklady. Proto bylo doporuceno tyto parametry blize prozkoumat a uptesnit.

Vysledky této prace vcetné vytvoreného hodnoticiho aparatu predstavuji zaklad
pro podrobné&jsi pldnovani sanace fukoidovych piskovci. Jiz na zdklad& téchto vysledkt

muze s. p. DIAMO provést néktera koncepéni rozhodnuti.
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14 Priloha

K diplomové praci je ptilozen disk CD ROM, na kterém najdeme 11 adresait

s nasledujicim obsahem:

Adresar Obsah

GENER _MODEL SIT Aplikace pro vytvaieni idealizovanych modela
horninového prosttedi véetné okrajovych a pocate¢nich

podminek

VYPOCTY _FLOW _TRAN | Systém uréeny k provadéni variantnich vypoctl na

modelech proudéni a transportu v horninovém prostiedi

ZOBRAZENI DFX TS2 Aplikace urcena k zobrazovani a exportu nékterych typt

vysledki modelu transportu.

ULOHA A Oteviena modelova sit’

ULOHA BIX3 Uzaviena modelova sit’ s plochou 3x3 moduly
ULOHA BI1X4 Uzaviena modelova sit’ s plochou 4x4 moduly
ULOHA BI Uzaviena modelova sit’ s plochou 5x5 modult
ULOHA BI1X6 Uzaviend modelova sit’ s plochou 6x6 modult
ULOHA BI1X7 Uzaviend modelova sit’ s plochou 7x7 modult
TECH_EFEKT Srovnani technologického efektu u riiznych zptsobt

¢isténi fukoidovych piskovcil.

EKN NADSTAVBA Ekonomické nadstavba

Kazdy ztéchto adresaii obsahuje soubor sndzvem INFO.TXT, ktery obsahuje

v

podrobnéjsi informace.
Upozoriiuji, Ze pro spravny béh vétSiny aplikaci je nutné obsah CD ROM zkopirovat na

pevny disk. Déle je nutné dohlédnout na to, aby Zadny ze soubori neobsahoval atribut

READ ONLY.
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