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Modelovani transportu latek v nesaturované zonée
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Uvod

Publikovany budou rozSifené vysledky projektu TH03030274 ,Software pro
hodnoceni Sifeni radionuklidd na rozhrani geosféra-biosféra a dopadu na ¢lovéka®“.
Projekt byl feSen v terminu 11/2017 az 9/2020.

Vysledkem projektu bylo vytvofit software, ktery bude feSit model proudéni a
transportu latek v pfipovrchové zoné - nesaturovana oblast.

« Vyuziti vysledkud pro hlubinné ulozisté vyhorelého jaderného paliva.
* Modelovani proudéni a transportu latek SW Flow123D
Vstupem do modelu pfipovrchové zony jsou:
« Koncentrace izotopl v nasycené zéné a jejich vlastnosti
 SloZeni pudy
* Model srazek
Provedena pfipadova studie pro transport latek v pfipovrchové zéné.
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Modelovani transportu latek z hlubinneho

v

uloziste

* Vyuziva se SW Flow123D -
http://flow123d.qgithub.io/

* Ve vypocetni siti Ize kombinovat elementy rizné
dimenze (3D hornina, 2D puklina)

* Pro vypocCet transportu jsou zahrnuty nasledujici
fyzikalni déje:
» Radioaktivni rozpad
» Difuze a disperze
* Omezena rozpustnost izotop
- Casové zavislé uvolfiovani izotopt z Ulozisté

* Obrazek nahofe — ilustracni pfiklad proudéni
podzemni vody

1129_conc (150/1000)
10008 3160008  1e007 3166007 10000 3160006 1e005 316e.005 00001 00316 0001

* Obrazek dole — transport latky z hypotetického e
ulozisté. Jednotkova koncentrace latky, nesorbuje.
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Modelovani transportu latek z hlubinneho

v

uloziste

* Pro vypocCet transportu jsou zahrnuty
nasledujici fyzikalni déje:
« Radioaktivni rozpad
» Difuze a disperze
* Omezena rozpustnost izotopu
- Casoveé zavislé uvolfiovani izotopu z
ulozisté
* Model ma Sifku 2000 m, hloubka modelu

1000 m, ulozisté 500 m pod povrchem.
Srazky 800 mm/rok

 Uvolfuje se konstantni mnozstvi izotop(
1g/rok

* C14, CI36, Ca4l, Se79, 1129 a Cs135

Isotope Concentration [ng/m3] Activity [Bg/m3]
C14 << 1 1
Cl36 1520 2340
Cadl 13.6 43
5e79 << 1 1
1129 19 440 127
Cs135 << 1 1
Effective dose [puSv/yr]

Isotope Ingestion of water | Other ingestion Total
C14 0.000 6 - 0.000 4 0.001
Cl3e 21 4.5 6.6
Cadl 0.008 - 0.021 0.029
5e79 0 ' 7.1 7.1
1129 14 5.5 19.5

Cs135 0.002 0.042 0.044
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Model transportu v nesaturované zone

Koncepce modelu

+ Cil — na zakladé znameho pribéhu koncentrace v podzemni vodé a pfedpokladaného vyvoje srazek vyhodnotit rozlozeni mnozstvi
radionuklidd v blizkosti povrchu pomoci modelu nesaturované zony.

* Vstupem do modelu:
- Casovy vyvoj koncentrace kontaminantu v podzemni vodé — tvofi okrajovou podminku transportu na dolnim okraji modelu
* Hloubka hladiny podzemni vody
« Casovy priib&h hodnoty srazek — tvofi okrajovou podminku proudéni na hornim okraji modelu.
« Casovy priibéh velikosti odparu — Hamontv model
+ Hloubkovy profil sloZzeni pudy v nenasycené zéné — van Genuchtenovy parametry
« (Casovy vyvoj a umisténi vodnich zdroji v modelu)
* Vypocet
* Richardsova rovnice pro vypocet proudéni
» Advekéné-disperzni rovnice pro vypocet transportu
* Okrajové podminky:
* Proudéni — horni okraj — objem vody vstupujici do hlubokého obé&hu, dolni okraj hydraulicka vyska (oboje zavislé na Ease).
« Transport — horni okraj nulova koncentrace, dolni okraj pfevzata koncentrace z modelu sarurovaného prostfedi
* Dolni ¢ast modelu musi z divodu numerické stability zasahovat nékolik metri do nasycené zony.
* Vystup z modelu:
» Tlakova vyska, vodni obsah a tok na kazdém uzlu vypocetni sité v zavislosti na ¢ase
+ Koncentrace latky na kazdém uzlu vypocetni sité v zavislosti na ¢ase.
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Model transportu v nesaturované zone

Model proudeéni

* Nasycené prostfedi — vSechny pory jsou zaplnény a tlakova vyska h > 0. Proudéni horizontalné-vertikalni.

* Nenasycené prostiedi — pory jsou zaplnény vodou, nebo vzduchem. Tlakova vySka h < 0. Proudéni vertikalni. Dimenze modelu
omezena na 1D

* Proudéni Ize vyjadfit Richardsovou rovnici: 260 _ 9 (K(H, h) (% + 1)) )

at 0z
3
- h tlakova vydka [m] 6 vihkost || t das [s]
3
« z svisla osa [m] S zdroje [%] K nesat. hydraulicka vodivost [?]

* Proménné 6(h) a K(h) jsou nelinearné zavislé na okamzité hodnoté tlakové vysky h. Dle van Genuchtena lze tuto zavislost vyjadrit
nasledujicimi vztahy:

9% _ <o

0, + ——— 2 -
- o) = T WHanrm K =K. [1-(1-5 "] s.=22% m=1-1
6,—6 n
0 h=0 ST
* 6, rezidualni vihkost 0, saturovana vihkost a,n van Genuchtenovy parametry K. sat. hydr vodivost

* Van Genuchtenovy a a n parametry odvisi od sloZeni pudy - podilu prachu, jilu a pisku a jeji hustoté.
« Richardsova rovnice nema analytické feSeni, v modelu je feSena pomoci Piccardova numerického schématu.
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Model transportu v nesaturované zone

Model transportu

* V modelu transportu je zahrnuta disperze a radioaktivni rozpad. V kazdém Casovém kroku zaroven
uvazujeme rovnovahu mezi koncentraci v pevneé a kapalné fazi danou distribucnim koeficientem. Za
téchto prfedpokladu Ize zavislost koncentrace na Case a misté vyjadfit advekCné-disperzni rovnici (12).

. d0cy, opsy 0 w Ocy dqcy, n n
ot 2 = (0D} 5E) = % = a0k = Skt Tt sk 0m + St sk By P Si + ¥, 0 F

ys’kp_rk
3
* 8 vlhkost [%] p hustota horniny [%] t Gas [s] zsvislaosa [m]

s s . e i , o . kg k
* w, s vodni faze, pevna faze Ci, S, konc. k-tého izotopu ve vodni a v pevné fazi [m—‘i,ﬁ]

- D} disperzni koeficient k-tého izotopu [m;] q tok [?] W, oM Tad. rozpad k-tého izotopu [%,%]
* ¥, ¥s, reakce nultého Fadu [-o-,~ ] r zdroje [-2]

« Vztah mezi koncentraci v pevné fazi s, a vodni fazi c; : S =kpy - cy
* kpg ['I:l—;] distribucni koeficient pro k-ty izotop.

* Vysledkem numerického feSeni rovnice c (t,z)
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Pripadové studie — periodicky prubéh srazek

Model — 10 m sloupec rozdéleny do 100 elementl, 5 m saturovana oblast
Hornina: 40 % prachu, 15 % jilu a 45 % pisku. Hustota vysusené horniny je 1500 kg/m3.

» Van Genucht. parametry: Ks=0.1652 m/den, n=1.469, 6,. = 0.0492,6, = 0.3687, a=1.355 m!
Proudéni — predepsan tok reprezentujici srazky po odectu odparu.

» Predpokladany vtok do oblasti je 360 mm /rok.

« Okrajova podminka na hornim okraji: okpwp”ux = -0.12*sin(2*3.14*t/360)-0.1 [cm/den]

* Okrajova podminka na dolnim okraji: h=5m
Transport 2 izotopy — poloCas rozpadu t,5; = 10000 dni. 2. izotop se nerozpada
* Distribuéni koeficient kp, = 0.0001m3/kg, 1. izotop nesorbuje
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Pripadova studie 2 - srazky a odpar stanoveny z
meteorologickych dat

Model — 10 m sloupec rozdéleny do 100 elementl, 7 m saturovana oblast
Hlinito piscita puda
Proudéni:
* Meteorologicky namérené denni srazky z Klementina (data od roku 1775)
* Odpar — zvolen Hamonuv model (teplota, datum, zemépisna §irka)

v s v s 1 .
Pogateéni koncentrace 1129 - ¢;q50 = %. 1129 nesorbuje
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Byl vytvoren software, ktery feSi problematiku proudéni a transportu v nesaturované zonée
Popsan numericky model zalozeny na Richardsové rovnici a advekCné-disperzni rovnici
Snaha o odstranéni numerickych nestabilit.

Rovnice proudéni a transportu otestovana na pfipadovych studiich, kde okrajové podminky byly
definovany na zakladé realnych meteorologickych udaju srazek a Hamonové modelu odparu

Nasledné ¢innosti:
» Ovéreni funkénosti na vice typu uloh
» Stochastické modelovani
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Déekuji za pozornost
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