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Cilem tohoto projektu je neurcitostni a citlivostni analyza modelu transportu C-14, a pfipadné
dalSich mobilnich radionuklidl, z hlubinného Ulozisté ostatnich radioaktivnich odpad
(nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist) do biosféry. Cilem téchto analyz je kvantifikovat
vliv neurcitosti vybranych vstupnich parametr na celkovou neurcitost sledovanych vystupl a
tim identifikovat kritické parametry. Tato vyzkumna zprava obsahuje jednak popis vyvoje
modelu transportu C-14, ktery byl navrzeny a implementovany v pfedchozi etapé, tak
vysledky neurcitostnich a citlivostnich analyz provedenych na upraveném modelu. Do
modelu byly zavedeny dvé formy C-14: anorganicka a organicka, pro tyto formy byly
navrzeny na zakladé literarni reSerSe potfebné parametry. Model byl pouzit ve tfech
neurcitostnich a citlivostnich studiich, skupiny studovanych parametrd jsme zvolili podle
vysledkd screeningovych studii uvedenych v prvni priibézné zpravé. Na rozdil od pfedchozi
studie jsme pouzZili k neurcitostni a citlivostni analyze metodu zaloZzenou na &etnostnim
pristupu popisu neurcitosti. Prvni studie se omezila na posouzeni vlivu zdrojového ¢&lenu,
pficemz byla vénovana vlivu tfech parametr(: rychlosti louzeni, rozpustnosti, inventafi.
Studie ukazala, Zze nejvétsi vliv na vSechny sledované ¢asové prabéhy a pro obé formy C-14
ma rychlost louzeni a nasledné inventaf. Druha studie se dale zaméfila na vliv ekvivalentniho
difuzniho toku do proudici vody Qe byly uvazovany tyto C&tyfi parametry: tfi parametry
zdrojového Clenu (rychlost louzeni, rozpustnost, inventaf) a ekvivalentni difuzni tok do
proudici vody Qeq. Studie ukazala, Ze Q.q ovliviuje v pfipadé anorganické formy vyznamné ze
sledovanych vystupll pouze tok na rozhrani posledni cela vrstvy Granit zacatek elementu
Pipel. V pfipadé organické formy Qeq ovlivnil vSechny sledované veli€iny. Treti studie se
zaméfila na transportni parametry blizkého pole, byl uvaZovan vliv Sesti neurcitych
parametr(: tfech parametrd zdrojového ¢lenu (rychlost louzeni, rozpustnost, inventar) a tfech
parametrl blizkého pole (Kq vyplhového materialu, porozita vyplfiového materialu, porozita
horninového prostredi). Studie ukazala, Zze ¢asové prabéhy sledovanych veli¢in anorganické
formy C-14 jsou ovlivnény jednak rychlosti louzeni a inventafem, tak Kq a porositou vrstev
Backfill1,2. Casové pribé&hy organické formy jsou ovlivnény parametry: rychlosti louZeni,
inventafem a porositou vrstev Backfill1,2. Dale jsme dokongili vyvoj a implementaci modelu
zohlednujiciho transport v Casteéné saturovaném prostfedi. Implementaci jsme oveéfili
feSenim dvou Uloh, které se zabyvaly transportem CH,. Ulohy ukézaly, Ze diky velkym
hodnotam difuzivity v plynu a Henryho konstanté ur€ujici rozdéleni v plynné a kapalné fazi je
difuzni tok CH4 v plynné formé vyznamny i pro relativné velké saturace prostiedi.

C-14, pole blizkych interakci, advekce, difuze, sorpce, GoldSim, neur€itostni a citlivostni
analyza,
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1 SURAO

Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soucasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU"). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dalsi
informace potfebné pro zhodnoceni potencidlnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpelCnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzaviena &tyfletd smlouva s UJV ReZ, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou
sluzbou; CVUT v Praze; Technickou univerzitou v Liberci; Ustavem Geoniky AV CR, v. v. i.;
a spole€nostmi SG Geotechnika a.s.; Progeo, s. r. 0.; Chemcomex Praha, a. s. a Centrum
vyzkumu RezZ s. r. 0. o poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpeénosti

v nasledujicich oblastech:

i. Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozit, v prostfedi
hlubinného ulozisté;
ii.  Chovani ukladacich obalovych soubort (UOS) VJP a RAO v prostfedi hlubinného
ulozisté;
iii. Chovani tlumicich, vypliovych a dalSich konstrukénich materialll v prostfedi
hlubinného ulozisté;
iv.  Re$eni uloznych vrt( a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostiedi;
V. Chovani horninového prostredi;
vi.  Transport radionuklidd z ulozisté;
vii.  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpe€nost ulozisté.

Cilem tohoto dil€iho projektu Hodnoceni nejistot transportu radionuklidd z hlubinného
ulozisté je provedeni neurcitostni analyzy (UA), citlivostni analyzy (SA) a zhodnoceni vlivu
neurcitosti parametrd ovliviiujicich transport C-14 a pfipadné dalSich mobilnich radionuklidd
z hlubinného Ulozisté ostatnich radioaktivnich odpadld (RAO), nepfijatelnych do
pfipovrchovych ulozist.

Cilem této kapitoly je popsat rozvoj modelu transportu C-14 z hlubinného ulozisté, ktery byl
navrzeny a implementovan v prostiedi GoldSim v pfedchozi etapé FeSeni projektu.
Konkrétné jsme v pfedchozi etapé navrhli a implementovali 1D model transportu C-14, ktery
soustfeduje RAO do jednoho elementu Source, ktery reprezentuje jeden sud. Difuzni
transport vypliovym materidlem a horninovym prostfedim jsme reprezentovali pomoci 1D
sité elementl Cell Pathway, advektivni transport v bezprostfednim okoli sudu jsme
neuvazovali. Abychom zohlednili heterogenni povahu transportni cesty, cesta je slozena ze
tii Casti, kazda cast reprezentuje ruzny material, pfiemz difuzni cesta v kazdé casti je
reprezentovana vlastni podsiti elementld Cell pathway s volné nastavitelnymi difuznimi
délkami a plochami. Tim vznikl flexibilni model umoziujici studovat Sirokou Skalu
transportnich uloh. Implementovany model jsme dale pouZili ve tfech neurcitostnich a
citlivostnich studiich. Ve v8ech pfipadech byly uspésné identifikovany parametry, které
nejvice pfispivaji k neur€itostem sledovanych vystupnich hodnot. Na zakladé téchto
screeningovych studii jsme navrhli dvé upravy modelu: 1. do modelu zavést explicitné dvé
formy C-14: anorganickou a organickou, které se lidi rozpustnosti a sorp&nimi vlastnostmi; 2.
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vytvofit variantu modelu, ktera by umozfovala simulovat difuzi v ¢aste¢né saturovaném
prostfedi blizkého pole.

Tato kapitola je vénovana popisu vyvoje modelu transportu C-14 z hlubinného uloZisté.
Nejdfive je uvedeno zohlednéni dvou forem C-14, potom je popsan transport C-14 v
CasteCné saturovaném prostfedi a jeho implementace v programovém prostfedi GoldSim.

2.1 Zohlednéni dvou forem C-14 v modelu transportu C-14

V jadernych elektrarnach je C-14 uhlik produkovan jak v samotném palivu, tak v materialech
aktivni zény a v chladivu, diky pfitomnosti matefskych izotopu kysliku, dusiku a uhliku.
V reaktorech vznika jadernou reakci 'O(n, a)*C na kysliku v chladici vodé a reakci
1¥N(n, p)**C z dusiku rozpusténého v chladici vodé a vyskytujiciho se jako necistota v palivu
a konstrukénich materialech, produkce reakci *C(n, y)!*C je zanedbatelna. MnoZstvi C-14 je
pomérné malé, v chladici vodé jaderné elektrarny Temelin cini pfiblizné 1 kBg.kg* chladiva
(Cubova et al. 2017). Uvolnitelnymi formami anorganického uhliku mohou byt uhligitany
(CO3%) a hydrogenuhli¢itany (HCOs'), oxid uhli¢ity (CO2) a metan (CH,), elementarni uhlik a
karbidy z aktivovanych kovovych komponent (Heikola 2014; Ochs et al. 2016). Cast uhliku
pochazejici z aktivovanych ocelovych komponent se bude také vyskytovat v organické
formé. Podle (Ochs et al. 2016) se bude jednat o jednodussi slouceniny, které mohou byt
plynné (napf. CHa &i CHs-CHs) nebo kapalné (nizkomolekularni organické kyseliny, napf.
kyselina mravenci &i kyselina octova). Rychlost uvolfovani téchto slozek bude zaviset na
rychlosti koroze oceli v podminkach hlubinného uloZidté. V ulozisti mohou byt pfitomny i jiné
typy odpadu (napf. institucionarni odpady) obsahujici organicky vazany uhlik. Zména formy
uhliku z organické na anorganickou je mozna za pfitomnosti mikrobialni aktivity, chemicka
redukce samotna je vyrazné pomalejSi proces (Grogan et al. 1992; Neretnieks a Moreno
2014). Produktem mikrobialni degradace za aerobnich podminek muze byt oxid uhlidity, za
anaerobnich podminek a vysokého parcialniho tlaku vodiku pak metan. V zavislosti na
parcialnim tlaku vodiku a kysliku a na mikrobialni aktivité mohou tyto dvé formy mezi sebou
pfechazet.

Hodnoty distribu€nich koeficient byly vybrany zejména na zakladé kompilaci sorpénich dat
cementu a betonu (Ochs et al. 2016) a horninového prostiedi (Crawford 2013). DalSi
informace o mechanismech sorpce C-14 na bariérové materialy a o hodnotach sorp&nich
koeficientll Ize nalézt napfiklad v pracich (Evans et al. 2011; Glasser 2011; Houari et al.
2014; Ochs et al., 2014; Stockdale a Bryan 2013; Windt et al. 2015; Wang et al. 2012).

2.1.1 Anorganicka forma

Rozpust anorganicky vazaného uhliku v cementové vodé byla prejata ze zpravy (Cubova et
al. 2017). Vsouladu s (Ochs et al. 2016) se rozpustnost anorganického uhliku Fidi
rozpustnosti kalcitu (CaCOs) a zaroven koncentrace, respektive mez rozpustnosti, vapniku
se fidi rozpustnosti portlanditu (Ca(OH).). Jedna se vilastné o druhou etapu Casové
posloupnosti rozpousténi cementu (Berner 1992), kdy jiz doSlo krozpusténi snadno
rozpustnych alkalii (NaOH, KOH) a pH se fidi rozpustnosti Ca(OH). a pohybuje se okolo
hodnoty 12,5. O rozpustnosti v dalSich etapach neni dostatek dostupnych dat (Ochs et al.
2016).
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Tab. 1 Soubor neurcitych vstupnich parametri pro citlivostni analyzu transportu uhliku C-14; AF —
anorganicka forma C-14, OF - organicka forma C-14. Hodnoty parametr(, u kterych neni
poznamenan zdroj, byly zadédny SURAO.

Parametr Jednotka Min Max Mean
U (Zivotnost) a 10 100 31

7 (rychlost louzeni) al 1-10° 0,1 0,001
L m 0,5 5 1,58
Porosity (backfill) 0,2 0,5 0,35
Reference diffusivity | m?s™? 2:10° 2:10° 2:10°
Relative diffusivity 1 10°

(backfill)

Tortuosity 0,5 1 0,75
Porosity (granite) 0,005 0,02 0,01
Relative diffusivity m?st 1 5!

(granite)

Solubility AF mol I 1-10° 1-10° 5-10°
(Cubova et al. 2017)

Solubility OF mol I -1 -1 -1

Ka (backfill1,2) AF mékg? 2 20 5

(Ochs et al. 2016)

Ka (backfill1,2) OF mékg? 0 0 0

(Ochs et al. 2016)

Kq (geosphere) AF m3kg? 0 (1)? 0 (1-10%)? 0 (10)?
(Crawford 2013)

Kq (geosphere) OF mikg? 0 0 0
(Crawford 2013)

Geo™ m3at 0,01 100 1
Geo' a 10 1-10* 316
Geo® 1 1-10* 100
Geo’ % 0,1 10 1
Inventar v jednom Bq 5-1012 5-10%3 1,6-10%3
UOS AF

Inventar v jednom Bq 5-10'2 5-10%3 1,6-10%
UOS OF

Objem ulozisté m3 160 800 480
(pouze odpady)

Celkovy pocet UOS | ks 40 200 120
Maximalni aktivita ve | Bq 1-10* 1-10% 3,2-10™
vSech UOS

! hodnota pro pfipad difuze C-14 v plynné fazi

2 hodnota pro pripad sorpce na kalcit pfi vysokém pH
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Podle Ochse et al. (2016) Kq (Rg) anorganického uhliku nezavisi na celkovém inventafri
14C0Os* v odpadu, ale na poméru mezi stabilnim uhli¢itanem vazanym v matrici odpadu (Ci
v bariérovém materialu) a koncentraci uhli¢itanu v pérové vodé (danou limitem rozpustnosti).

__ Cs[mol’kg™!]

Rq = Ci[mol1-1] (2.1)

Vzhledem k relativné vysokému obsahu uhli¢itani (v poméru ke koncentraci C-14)
v cementové matrici (a obecné i v ostatnich bariérovych materialech a prostfedi podzemni a
porové vody) bude k imobilizaci C-14 vyznamné pfispivat izotopova vymeéna, ktera z hlediska
ucinku na mobilitu uhliku muze byt povazovana za typ sorpce s pomalou kinetikou. Mnozstvi
,sorbovaného“ uhliku pak bude zaviset nejen na limitu rozpustnosti a obsahu uhli¢itanu
v pevné fazi, ale také na mife izotopové vymeény. Hodnotu Rq je pak nutno snizit o faktor a,
jehoz hodnota mlze byt podle Ochse et al. (2016) i mensi nez 1 %. Tento faktor vyjadfuje
podil stabilniho anorganického uhliku dostupného pro izotopovou vyménu a zavisi také na
hrubosti zrn a dostatecné dlouhé dobé& do dosazeni ustaleného stavu. Druhym
mechanismem adsorpce anorganického uhliku v cementové matrici je elektrostaticka sorpce
uhli¢itanového aniontu na kladné nabitych sorpénich mistech C-S-H skupin. Na zakladé
téchto poznatki byla zvolena doporu¢ena hodnota Kgq pro anorganicky vazany uhlik
v cementové matrici 5 m*-kg? se spodni hranici 2 m*-kg™*a s horni hranici 20 m3-kg™.

Pro sorpci anorganicky i organicky vazaného uhliku, v€etné metanu, na granit v granitické
vodé Crawford (2013) doporucuje nulové hodnoty Ky v€etné hornich i dolnich limit(i. Jedinou
vyjimkou ¢€i neznamou je izotopova vymeéna na kalcitu, v pfipadé jeho pfitomnosti napf. jako
vypliiového materialu fraktur. Zalezi vSak také na pH, v blizkosti cementovych material
(near field) maze byt i o tfi Fady vyssi.

2.1.2 Organicka forma

Vzhledem k neznamé formé a slozeni odpadu, jakozto i k dalSim neznamym podminkam,
byla pro rozpustnost organicky vazaného uhliku zvolena hodnota -1, tzn. ,nekone¢na*“
rozpustnost. Sorpce organickych forem uhliku na cementovou matrici je obecné vyrazné
niz8i nez sorpce anorganickych forem. Pfestoze néktefi autofi (Houari et al. 2014; Wieland et
al. 2016) stanovili nenulovy distribu¢ni koeficient, ve zpravé (Ochs et al. 2016) je pfijat a
doporucen konzervativni pfistup a tedy nulové hodnoty, jak pro kapalné, tak pro tékavé
formy organicky vazaného uhliku. Difuzni koeficienty rdznych organickych sloucenin Ize
nalézt v literatufe, napfiklad (Vanysek 2013).

2.1.3 Implementace dvou forem C-14 v GoldSim

V prvni verzi implementace modelu element Species reprezentoval pouze jednu formu C-14.
V nové verzi byly do modelu zavedeny explicitné dvé formy: anorganicka a organicka.
K tomu bylo nutné rozsifit element Species o novou specii. Anorganicka forma C-14 byla
oznacena jako C14a, organicka jako Cl4o (Obr. 1). Dale bylo nutné upravit zalozku PF
vstupniho Microsoft Excel souboru InputParameters.xlsx a ekvivalentné tomu element
Spreadsheet: FyzikalniParametry. Nakonec jsme rozsifili vysledky uvedené ve slozce
Results o vysledky obou forem.
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~ Master Species Properties : Species (Result Mode) X F

7 Defintion

Display: Modeled species Y,

Species List

include | Row # D Weight Half-Life | 1| R [Modeled daughters (skipped intermediates)
i1 C14a £ 14.0032 g/mol  FyzikalniParametry.H [ ] [X]
X 2 Cl4o 1 14.0032 g/mol ' FyzikalniParametry.H :[ ] [X]

View.

Napovida

Obr. 1 Element Species se dvéma formami C-14.

2.2 Transport v éasteéné saturovaném prostredi

Ve zpravach NAGRA, napf. (Grogan et al., 1992; Mishra et al., 1991) jsou diskutovany
scénare vyvoje plynu v prostfedi ulozist nizko- a stfedné-aktivnich odpadd. Jedna se o vodik
vznikajici pfi anaerobni korozi kovll a 0 metan, pfipadné oxid uhlicity, které mohou vazat
C-14 pfitomny v ukladanych odpadech. Oxid uhliity mGze vznikat aerobnim mikrobialnim
rozkladem organické hmoty, metan anaerobnim mikrobialnim rozkladem C¢i redukci oxidu
uhli¢itého pfi zvySeném parcialnim tlaku vodiku.

Produkce plynu s obsahem C-14 se €astéji zabyvaji publikace svazané s ukladanim nizko- a
stfedné-aktivnich odpadu (Grogan et al., 1992). Pfi vypoctech v této zpravé byl pouzit
nerealisticky konzervativni pfedpoklad, ze produkce plynu z mikrobialniho rozkladu celuldzy
bude rovna teoretickému vytézku, ktery €ini 38 moll na kilogram celulézy, a dale, Zze ostatni
organické slozky odpadu (plasty, iontoméniCe) se budou rozkladat ve stejné mife jako
celuléza. Plyn z rozkladu téchto slozek bude obsahovat pfiblizné 60 % metanu a 40 % oxidu
uhli¢itého, ktery v8ak bude reagovat s Ca(OH). v cementové matrici za tvorby kalcitu.
Potencialné mobilni sloZzkou s obsahem C-14 tedy bude vétSinové metan.

Pro modelovani transportu pro potfeby vyzkumu hlubinného ukladani byva obvykle
predpokladano saturované prostiedi. V tomto pfipadé jsou parametry porozita ¢ a tortuozita
(geometricky faktor) G v GoldSimu svazany s pevnou fazi (Solid material). Pokud
predpokladame CasteCné saturované &i nesaturované prostiedi, je tfeba provést korekce.
Celkova porozita musi byt rozdélena mezi €&ast porozity vyplnénou kapalinou, kterou
definujeme jako obsah vody 9w (Volumetric content of water), a ¢ast porozity vyplnénou
plynem 8y (Volumetric content of gas). Pro kazdou z téchto ¢asti bude definovan vlastni
difuzni koeficient (Dw, Dy [m?s?]). V GoldSimu je pro vypocet tzv. difizni vodivosti Ds
pouzivana plocha A [m?], ktera je nasobena celkovou porozitou (Catlett a Tauxe, 2014):
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D, = A'S‘f‘”w, (2.2)

kde L je difuzni délka [m] a D. referen¢ni difuzivita [m?s?]. Pro pfipad castecné
saturovaného prostfedi je tedy nutné celkovou porozitu vynasobit saturacnim faktorem S,
(respektive Sq = 1 - Sy), €imz ziskame obsah vody ¥w = ¢-Sw, respektive obsah vzduchu ¢y =
S'Sg.

Podobné je tfeba zohlednit rlznou tortuozitu difuzniho transportu v kapalném, respektive
plynném prostfedi. Vzhledem k odliSnym transportnim vlastnostem téchto dvou médii je
doporu¢enym postupem nastavit celkovou tortuozitu definovanou pro pevnou fazi na hodnotu
1 a zohlednit tento parametr v parametru difuzni délky L. V modelu tedy vystupuji parametry
Gw a Gq.

Pokud je Cast celkové porozity v nékteré z bariér vyplnéna plynem, je tfeba dale zohlednit
rozpustnost t€kavych latek, jakymi jsou plyny pfitomné v hlubinném ulozisti a jeho bariérach
pfed uzavienim (O,, CO;) a eventualné plyny produkované v hlubinném ulozZisti po jeho
uzavieni (CH4, CO2, H,). Plyny obsahujici uhlik by mohly byt potencialnimi nositeli C-14,
plyny obsahujici vodik by mohly byt potencialnimi nositeli *H.

Transport plynd v nesaturovaném prostiedi muze byt fadové rychlejsi (De Fadu 10* m?s?)
nez transport rozpusténych plyn( probihajici v saturovaném prostiedi (De fadu 10° m?-s?).

V této zpravé je uvazovan transport metanu nesouciho C-14, ktery je louzen do kapaliny
obsazené v matrici kontejneru s urCitou rychlosti louzeni r, ktera vychazi pfedeviim z
rychlosti koroze materialu kontejneru. Omezujicim faktorem je rozpustnost, ktera je pro
metan nastavena na hodnotu -1, tzn. nekone¢na. Dale dochazi k difiznimu transportu pies
vyplhovy material 1 (Backfill 1) a 2 (Backfill 2) a horninové prostfedi (Granit), kde jizZ muze
dojit k rozdéleni mezi plynnou a kapalnou fazi. To se bude v pfipadé nereaktivnich plyna (Og,
CH,) fidit Henryho zakonem. Rozdélovaci koeficient Ky [I-Pa-mol?] miZeme definovat jako
pomér mezi parcialnim tlakem plynu nad hladinou kapaliny a molarni koncentraci v kapaliné:

Ky = é’— (2.3)

kde pi [Pa] je parcialni tlak plynu a C, [mol-I"}] je koncentrace v kapalné fazi. GoldSim pracuje
s bezrozmérnou variantou této veli€iny, Ku, [ ], hodnoty Ize ziskat pfepoctem:

K K
cC H __ H
Ky™ = RT  8,314298,15° (2.4)

kde R je plynova konstanta [J-K1-mol?] a T [K] je teplota. Tato veli¢ina vyjadfuje pomér mezi
molarni koncentraci plynu v plynné fazi C4 [mol-I"] a molarni koncentraci plynu rozpusténého
v kapaliné C, [mol-I"Y]:

Kgf =22, (2.5)
Cg

Henryho konstanty Ize pro jednotlivé plyny nalézt v literatufe (napf. (Sander, 2015)) a jsou

vyznamné zavislé na teploté a na iontové sile média. Zavislost na teploté Ize vyjadfit Van't

Hoffovou rovnici (Sander 2015):

AH(1 1
Kyr =Ky, e(_?(F_z%Js K)), (2.6)

kde Ku 1 je Henryho konstanta pro aktualni teplotu, Ky, je konstanta pro referenéni teplotu
25°C (298,15 K), 4H je entalpie, R je plynova konstanta a T [K] je aktualni teplota. Tento
vztah vSak plati v rozsahu teplot, kde zména entalpie s teplotou neni pfilis velka. Pfi vysSich
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teplotach mohou byt pouzity dalSi empirické vztahy. Hodnoty parametru A?H ¢i dalSich
parametril empirickych vztahd shrnuje fada publikaci, zde jsme vychazeli z kompilace

(Sander 2015), kde —A?H = dcl;(lf)”. Hodnoty Ky, a —%H pro vybrané plyny shrnuje Tab. 2.
T

Uvedené hodnoty jsou primérem hodnot uvedenych v Tabulce 6 v praci (Sander 2015),
které byly ziskany z riznych odbornych publikaci.

Tab. 2 Henryho konstanty Ku, pro referenéni teplotu 25°C a parametry teplotni zavislosti —A?H pro
vybrané plyny (Sander 2015).

AH

Plyn o K R

[I-Pa-mol?] [] (K]
O, 76 923 31,25 -1500
H> 129 870 52,63 -530
CH.4 62 500 27,03 -1700
CO; 2 857 1,15 -2400

Stejné jako v pfedchozi zpravé jsme novy model zohlednujici dvé formy C-14 pouzili ve tfech
neurcitostnich a citlivostnich studiich. Studované parametry jsme zvolili podle vysledku
screeningovych studii uvedenych v prvni pribézné zprave.

Prvni studie se omezila na vliv zdrojového &lenu, studie byla vénovana vlivu tfech vybranych
parametrl zdrojového €lenu: rychlosti louzeni, rozpustnosti a inventafi.

Druha studie se zaméfila na vliv ekvivalentniho difuzniho toku do proudici vody Qe a byly
uvazovany tyto parametry: tfi parametry zdrojového ¢lenu (rychlost louzeni, rozpustnost,
inventaf) a ekvivalentni difuzni tok do proudici vody Q¢. Tato studie ma vyznam pro
pochopeni migrace organické formy C-14, ktera nesorbuje.

Treti studie se zaméfila na transportni parametry blizkého pole, byl uvazovan vliv Sesti
neurCitych parametr: tfech parametrld zdrojového ¢&lenu (rychlost louzeni, rozpustnost,
inventar) a tfech parametrd blizkého pole (Kq vyplfiového materialu, porozita vyplfiového
materialu, porozita horninového prostredi).

Na rozdil od pfedchozi studie jsme pouzili k neur€itostni a citlivostni analyze metodu
zaloZenou na Cetnostnim pfistupu popisu neurcitosti, ktera je v kratkosti uvedena v pfiloze A.
Model zohledniujici transport v Caste€né saturovaném prostiedi jsme ovéfili feSenim dvou
uloh, které se zabyvaly transportem CHs. Ve vSech studiich byla pouzita valcova geometrie s
uhlem valcoveé vysece 11/2 rad, polomérem kontejneru 0,78 m, tloudtka prvni vrstvy Backfilll
byla 0,2 m, tloustka druhé vrstvy Backfill2 0,5 m, tlouStka vrstvy Granit 0,3 m. Vyska
kontejneru byla 2 m.
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3.1 Neurcitostni a citlivostni analyza vybranych parametri
zdrojového c¢lenu na tok anorganické a organické formy C-14
polem blizkych interakci

Tato studie byla vénovana vlivu tfech vybranych parametrl zdrojového ¢&lenu, které jsou
spolu s jejich maximalnimi (Max), minimalnimi (Min) a nejoCekavané&jsimi hodnotami (Mean)
uvedeny v Tab. 3. Ve studii jsme uvazovali log-rovhnomérné rozdéleni hodnot na intervalech
definovanych témito hodnotami.

Na Obr. 2 a Obr. 3 jsou zobrazeny plnymi ¢arami vysledky z vypoctu pro referenéni pfipad,
tedy pro nejoCekavanéjSi hodnoty oznacené v Tab. 3 jako Mean. TeCkované ¢ary na Obr. 2 a
Obr. 3 zobrazuji vysledky pro vyhradné maximalni a minimalni hodnoty studovanych
parametrli z Tab. 3.

Tab. 3 Parametry zdrojového &lenu, jejichz vliv byl studovan v 3.1.

Parametr T (rychlost Solubility AF Inventar Inventar
louzeni) [mol I?] v jednom v jednom
[aY] UOS AF UOS OF
[Bd] [Bd]
Mean 0,001 5-10°6 1,6-10%3 1,6-10%
Min 1-10° 1-10°6 5-10'2 5-10%?
Max 0,1 1-10° 5-10% 5-10%
Inorganic
A‘ S B
~ 10° EW'Z
10-5 §101
0 0 10 1.05 10 0 0 T
Time [a] Time [a]
w’LCc NI - H— M ] s ' T |
%10D
1010 1

Time [a]

Obr. 2 Casovy vyvoj transportu dostupné hmoty anorganické formy C-14 (A) a koncentrace
v kontejneru (B). Casovy vyvoj tokii na rozhrani jednotlivych &asti modelu (C). Fcei oznaduje tok
Z kontejneru do prvni cely Backfilll, Fgi.s2 tok z posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill2, Fgc
tok z posledni cely Backfill2 do prvni cely Granit, Fe.p1 tok z posledni cely Granit do prvni Pipe sité
puklin, Fps.5 tok ze tfeti Pipe sité puklin do rezervoaru pfedstavujici biosféru.

Na Obr. 2 a Obr. 3 B jsou zobrazeny €asové vyvoje koncentrace C-14 ve volné vodé
zdrojového ¢lenu. Pro referenéni pribéh jsou tvary koncentraci obou forem C-14 podobné,
liSi se pouze amplitudou, viz Tab.4. Rozdil v amplitudach je diky rozdilnym tokim

16



Evidencni oznaceni:

Vyvoj modelu transportu C-14 z hlubinného
ulozisté a jeho neurcitostni a citlivostni analyza

1 SURAO

186/2017

z poruSeného kontejneru dale polem blizkych interakci, toky jsou ukazany na Obr. 2 a Obr. 3
C. Na Obr. 2 a Obr. 3 A jsou zobrazeny Casové vyvoje transportu dostupné hmoty ve
zdrojovém Clenu. Pro referenéni pfipad jsou ¢asové pribéhy podobné ¢asovym pribéhum
koncentraci. Pro maximalni hodnoty parametrtl dochazi k saturaci koncentrace anorganické
formy C-14 ve volné vodé kontejneru, coz je doprovazeno narustem transportu dostupné
hmoty, jeji Casovy prubéh pfipomina stolovou horu. Maxima tokl organické formy C-14
v pozorovacich mistech v poli blizkych interakci jsou velmi podobna, coz je dano hodnotami
transportnich parametrd pro tuto formu. V pfipadé anorganické formy dochazi k poklesu
tokl, ktery je zplUsoben velkou hodnotou Ky a poloasem rozpadu C-14. Je nutné si
uvédomit, ze v pfipadé jednorozmérného difuzniho toku za sebou jdoucimi rovinnymi
vrstvami, pfi konstantni koncentraci Cs na jednom konci a nulové koncentraci na druhém
konci je v ustaleném stavu tok stejny ve vSech vrstvach.

. | ‘ ‘

3 5 5

10 10 10 10° 10° 10 10°
Time [a] Time [a]

|

3
\

Out-Flow [Bg/a]
a:-
T

10° Lo . | i - 1
10°
Time [a]

Obr. 3 Casovy vyvoj transportu dostupné hmoty organické formy C-14 (A) a koncentrace v kontejneru
(B). Casovy vyvoj tokii na rozhrani jednotlivych &asti modelu (C). Oznadeni toki je stejné jako
Vv pfipadé Obr. 2.

Tab. 4 Hodnoty maxim transportu dostupné hmoty (Mass), koncentrace v kontejneru (C), toku
z kontejneru do prvni cely (Fc-e1), toku z posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill2 (Fg1-82),a toku z
posledni cely Backfill2 do prvni cely Granit (Fsz-c) pro referenéni pfipad.

Output Mass [g] C [mg/l] Fc-s1[Bqg/a] Fei1e2[Bg/a] | Fs2c[Bg/a]
Inorganic 5,5-103 5,5-102 1,56-10%° 4,33-108 7697
Organic 3,49 34,49 1,12-10%° 1,05-10%° 4,42-10%

Na Obr. 4 jsou zobrazeny vSechny Casové vyvoje sledovanych veliCin pro anorganickou
formu C-14, které byly vypocCitany pro ziskani citlivostnich mér S; a Sti. Celkem bylo

provedeno v ramci studie (2+3)x2°= 2560 simulaci. Z prubéhu koncentraci a transportu
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Log10(Mass [g])
Log10(Concentration [mg/l])
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Time [a] Time [a]

Obr. 4 Casovy vyvoj transportu dostupné hmoty anorganické formy C-14 (A), koncentraci v kontejneru
(B), tokd na rozhrani kontejner - prvni cela Backfilll (C) a toku na rozhrani posledni cela Granit -

Pipel (D).

Mass Inorganic Concentration

1
08
06
04
0.2

]

102 1[)3 Time [a] 10* —rychlost louZeni 10
——rozpustnost
Flowe g1 — inventaf Flowg o,

0.8
06
04
0.2

Obr. 5 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoju transportu dostupné hmoty anorganické formy C-14, plné
Cary odpovidaji Si, a pferuSované ¢ary oznacuji Sti. (A): koncentrace v kontejneru; (B): tok na rozhrani
kontejner - prvni cela Backfill1; (C): tok na rozhrani posledni Granit - Pipel (D).

dostupné hmoty je patrné, Ze pro vy3Si hodnoty rychlosti louzeni dochazi k saturaci
koncentrace anorganické formy ve volné vodé kontejneru. Zejména diky velké hodnoté Ky je
rozptyl ¢asovych pribéhd tokd na rozhrani posledni cela Backfill2 - prvni cela Granit (D)
pomérné maly, ve srovnani napfiklad s rozptylem €asovych prabéhl koncentraci. Na Obr. 5
jsou zobrazeny Casové vyvoje S; a Sr, plné ¢ary odpovidaji S;, které byly pro kontrolu
vypocCitany podle obou schémat (A.3). PferuSované Cary odpovidaji Sti vypocCitanych podle
prvnich dvou schémat (A.4). Z prubéhli je patrné, Ze v oblasti maximalnich hodnot
sledovanych veli¢in ma nejvétsi vliv rychlost louzeni. Na ¢asovém intervalu 10%-10°%[a], kdy
dochazi k poklesu sledovanych veli¢in, ma nejvétSi vliv na rozptyl parametr inventar.
Rozpustnost ma spiSe minoritni vliv. Nepravidelny pribéh citlivostnich mér pro transportu
dostupné hmoty a toku na rozhrani kontejner - prvni cela Backfilll je zplsoben prahovanim
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zpusobenym omezenou rozpustnosti. Vypocet mér pfedpoklada rozdéleni hodnot veliiny,
které je blizké Gaussovu rozdéleni.

Na Obr. 6 jsou zobrazeny ¢asové vyvoje sledovanych veli€in pro organickou formu C-14,
které byly vypocitany pro ziskani citlivostnich mér S; a Sqi, které jsou zobrazeny na Obr. 7.
Vsechny Casové vyvoje vykazuji podobny tvar: na zaCatku, po selhani kontejneru, dojde
k rychlému nardstu. Tento narlst je nasledovan bud pozvolnym poklesem a/nebo nartistem
az do casu okolo 10* [a], na nasledném intervalu 10%10° [a] dochéazi k poklesu vSech
sledovanych veli¢in diky radioaktivnimu rozpadu. Na Obr. 7 jsou zobrazeny ¢asové vyvoje S;
a Sri. Stejné jako v pfipadé anorganické formy ma nejvétsi vliv rychlost louzeni. Na ¢asovém
intervalu 103-10* [a], ma& vliv na rozptyl hodnot parametr inventar. Rozpustnost nema vliv,
protoze pro organickou formu byla uvazovana neomezena rozpustnost.
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Obr. 6 Neurcitostni analyza ¢asovych vyvoju sledovanych veli¢in organické formy C-14. (A): hmotnost
transportu dostupné hmoty; (B) koncentrace v kontejner; (C) tok na rozhrani kontejner - prvni cela
Backfilll; (D) tok na rozhrani posledni Granit - Pipel.
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Obr. 7 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoji transportu dostupné hmoty organické formy C-14, plné cary
odpovidaji Si, a pferuSované &ary oznacuji Sri. (A): koncentrace v kontejneru; (B): tok na rozhrani
kontejner - prvni cela Backfilll; (C): tok na rozhrani posledni Granit - Pipel (D).
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3.2 Neurcitostni a citlivostni analyza vybranych parametri
zdrojového ¢lenu a Q¢ na tok anorganické a organické formy
C-14 polem blizkych interakci

Tato studie byla vénovana vlivu &étyf vybranych parametrq, tfech parametr zdrojového ¢lenu
uvazovanych v pfedchozi studii a ekvivalentniho toku Qe Parametry jsou spolu s jejich
maximalnimi (Max), minimalnimi (Min) a nejoCekavanéjSimi hodnotami (Mean) uvedeny v
Tab. 5. Ve studii jsme opét uvazovali log-rovhomérné rozdéleni hodnot téchto neurcitych
parametrd. Druha studie méla za cil vySetfit vliv Qg na sledované veli€iny.

Tab. 5 Parametry modelu , jejichz viiv byl studovan v 3.2. Qeq 0znacuje objemovy tok, ktery
reprezentuje difuzni tok z granitu do proudici vody v okolni pukliné.

Parametr T (rychlost Solubility AF Inventar Inventar Qeq [I/a]
louzeni)[a] [mol I1] v jednom v jednom
UOS AF UOS OF
[Bq] [Bq]
Mean 0,001 5-10° 1,6-108 1,6-108 0,1
Min 1-10° 1-10° 5-10%2 5-10%2 0,01
Max 0,1 1-10° 5-10% 5-10% 1

Na Obr. 8 jsou zobrazeny vSechny Casové vyvoje sledovanych veli€in pro anorganickou
formu C-14, které byly vypocitany pro ziskani citlivostnich mér Si a Sri. Celkem bylo
provedeno v ramci studie (2+4)x2°=3072 simulaci. Srovnanim s Obr. 4 Ize fict, Ze rozptyl
Casovych prubéhl transportu dostupné hmoty organické formy C-14 (A) a koncentrace
v kontejneru (B) jsou stejné, Qeq zejména ovliviiuje tok na rozhrani posledni cela Granit —
Pipel (D). Na Obr. 9 jsou zobrazeny Casové vyvoje Si a Srti, které koresponduji s timto
zavérem.
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Obr. 8 Casovy vyvoj sledovanych veliin v pfipadé 3.2 a pro anorganickou formy C-14. (A): hmotnost
transportu dostupné hmoty; (B) koncentrace v kontejneru; (C) tok na rozhrani kontejner - prvni cela
Backfilll a (D) tok na rozhrani posledni cela Granit - Pipel.
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Obr. 9 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoju sledovanych veliCin v pfipadé 3.2 a pro anorganickou formy
C-14., plné ¢ary odpovidaji Si, a pferusované ¢ary oznacuji Sti. (A): koncentrace v kontejneru; (B): tok
na rozhrani kontejner - prvni cela Backfill1; (C): tok na rozhrani posledni Granit - Pipel (D).

Na Obr. 10 jsou zobrazeny Casové vyvoje sledovanych veli€in pro organickou formu C-14,
které byly vypocitany pro ziskani citlivostnich mér S; a Sri, které jsou zobrazeny na Obr. 11.
Srovnanim s Obr. 5 Ize fict, Ze Qeq Sice nema vliv na tvar ¢asovych pribéhd, ale vyznamné
ovliviiuje rozptyl amplitud vSech sledovanych veliin. Tento zavér potvrzuji hodnoty S; a St
pro Qeq uvedenych na Obr. 11, a to zejména na ¢asovém intervalu 10%-10°[a].
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Obr. 10 Casovy vyvoj sledovanych veligin v pfipadé 3.2 a pro organickou formy C-14. (A): hmotnost
transportu dostupné hmoty, (B) koncentrace v kontejneru; (C) tok na rozhrani kontejner - prvni cela

Backfill1 a (D) tok na rozhrani posledni cela Granit - Pipel.
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Obr. 11 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoju sledovanych veli¢in v pfipadé 3.2 a pro organickou formy
C-14 , piné Cary odpovidaji Si, a pferusované ¢ary oznacuji Sti. (A): koncentrace v kontejneru; (B): tok
na rozhrani kontejner - prvni cela Backfill1l; (C): tok na rozhrani posledni Granit - Pipel (D).

3.3 Neurcitostni a citlivostni analyza vybranych parametri
zdrojového ¢lenu a blizkého pole na tok anorganické a
organické formy C-14 polem blizkych interakci

Treti studie méla za cil vysetfit vliv tfech parametrd blizkého pole na sledované veli€iny.
Konkrétné byla studie vénovana vlivu Sesti neurCitych parametrt, tfech parametrQ
zdrojového ¢lenu uvazovanych v prvni studii a tfech parametr( blizkého pole. Parametry jsou
spolu s jejich maximalnimi (Max), minimalnimi (Min) a nejocekavangjSimi hodnotami (Mean)
uvedeny v Tab. 6. Ve studii jsme uvaZovali log-rovhomérné rozdéleni hodnot neurcitych
parametrd definovanych témito hodnotami kromé porosity pro Backfill1,2, pro tento neurcity
parametr jsme uvazovali rovhomérné rozdéleni.

Tab. 6 Parametry modelu, jejichZ vliv byl studovan v 3.3.

Parametr T Solubility | Inventarf | Inventar Kd Porosity Porosity
(rychlost AF v jednom | v jednom | (Backfill1,2) | (Backfill1,2) | (granite)
louzeni . UOS AF | UOS OF | AF [mékg*

Hmoiry | YOS Y miad) (]
[a7]

Mean 0,001 5-10° 1,6-108 | 1,6-10*3 5 0,35 0,01

Min 1-10° 1-10° 5-10% 5-10% 2 0,2 0,005

Max 0,1 1-10° 5-10% 5-10% 20 0,5 0,02

Na Obr. 12 jsou zobrazeny vSechny Casové vyvoje sledovanych veliCin pro anorganickou
formu C-14, které byly vypocitany pro ziskani citlivostnich mér S; a Sri. Celkem bylo
provedeno v ramci studie (2+6)x2° = 4096 simulaci. Podobné jako v pfedchozim pfipadé 3.2,
na zakladé srovnani s Obr. 4 Ize fict, Ze rozptyl ¢asovych prabéhu transportu dostupné
hmoty organické formy C-14 (A) a koncentrace v kontejneru (B) jsou podobné, amplitudy leZi
v podobnych intervalech. Vybrané parametry zejména ovliviuji tok na rozhrani posledni cela
Granit — Pipel (D). Na Obr. 13 jsou zobrazeny ¢asové vyvoje Si a Sti. Hodnoty koncentraci
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jsou, stejné jako v pfedchozich pfipadech ovlivnény rychlosti louzZeni, inventafem, a dale je
koncentrace ovlivnéna porositou a Ky pro Backfilll,2. Vliv téchto parametr je vétSi na tok
mezi rozhranim posledni cela Granit — Pipel, jak je mozné vidét z panelu (D). V dusledku
relativné velkého poc¢tu uvazovanych parametrd a prahovani v dusledku omezené
rozpustnosti, nékteré hodnoty Si a St pfesahuji definiéni limitni hodnotu. Pro odstranéni
provedeme simulace pro vétsi polet opakovani, a pokud bude nutné odstranime vliv
prahovani vhodnou transformaci. Pfedpokladame ovSem, zZe tato Uprava nebude mit vliv na

vySe uvedené zavéry.
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Obr. 12 Casovy vyvoj sledovanych veli¢in v pfipadé 3.3 a pro anorganickou formy C-14. (A): hmotnost
transportu dostupné hmoty; (B) koncentrace v kontejneru; (C) tok na rozhrani kontejner - prvni cela
Backfill1 a (D) tok na rozhrani posledni cela Granit - Pipel.
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Obr. 13 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoju sledovanych veliCin v pfipadé 3.3 a pro organickou formy
C-14, piné c¢ary odpovidaji Si, a pferusované cary oznacuji Sti. (A): koncentrace v kontejneru; (B): tok
na rozhrani kontejner - prvni cela Backfill1; (C): tok na rozhrani posledni Granit - Pipel (D).
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Na Obr. 14 jsou zobrazeny Casové vyvoje sledovanych veli€in pro organickou formu C-14,
které byly vypocitany pro ziskani citlivostnich mér S; a Syi, které jsou zobrazeny na Obr. 15.
Srovnanim s Obr. 5 Ize fict, ze uvazované parametry blizkého pole nemaiji zasadni vliv ani
na tvar pribéhu sledovanych veli€in, ani na rozptyl jejich hodnot. Stejné jako v pfechozich
pripadech je tento zavér potvrzen hodnotami S; a Sri pro Ky pro Backfilll,2 a porozitu pro
Granit uvedenych na Obr. 15. Jediné porozita pro Backfilll,2 ma vliv v periodé poklesu
amplitud sledovanych veli€in. Stejné jako v 3.1 maji nejvétsi vliv na rozptyl hodnot rychlost
louzeni a inventar.

Organic
5
= B
=)
s E
= 5 o
w =
w ©
] =
< 8
5 5 n
g s
E >
\ )
-10 L - L -10 L L L
10° 10° 10" 10° 107 10° 10 10’
Time [a] Time [a]
15— 15—
= 10 T 10
3 &
= b z 5
@ )
(3] 2
lEaL’ 0 i 0
B g
a4 -5 g -5
2 |
-10 -10
Time [a] Time [a]

Obr. 14 Casovy vyvoj sledovanych veligin v pfipadé 3.3 a pro organickou formy C-14. (A): hmotnost
transportu dostupné hmoty; (B) koncentrace v kontejneru; (C) tok na rozhrani kontejner - prvni cela
Backfill1 a (D) tok na rozhrani posledni cela Granit - Pipel.
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Obr. 15 Citlivostni analyza ¢asovych vyvoju sledovanych velicin v pfipadé 3.3 a pro organickou formy
C-14, piné c¢ary odpovidaji Si, a pferusované cary oznacuji Sti. (A): koncentrace v kontejneru; (B): tok
na rozhrani kontejner - prvni cela Backfill1; (C): tok na rozhrani posledni Granit - Pipel (D).
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3.4 Transport CHs v ¢asteéné saturovaném prostredi

Pro ovéfeni implementace transportu v Caste¢né saturovaném prostiedi jsme feSili dvé
ulohy, které se zabyvaly transportem CH.. V obou uUlohach jsme uvazovali pro jednoduchost
standardni teplotu 25°C, ktera umoznuje pfimo vyuzit Henryho konstanty uvedené v Tab. 2.

3.4.1 Pripad saturace 0,5

V prvni uloze jsme uvazovali saturacni faktor S,=0,5, geometricky faktor pro plynnou fazi
jsme vypoéitali jako Gy = 0,66 Jw, coZ jedna z moznych variant uvedena v (Catlett a Tauxe
2014). Na Obr. 16 je uvedena zalozka PF vstupniho Microsoft Excel souboru
InputParameters.xIsx, ktera obsahuje hodnoty vybranych vstupnich parametrd. Na Obr. 17 je
zobrazen Casovy vyvoj tokl na rozhrani prvnich tfech &asti modelu. V dusledku velké
hodnoty referencni difuzivity v plynné fazi a hodnoté Henryho konstanty prevySuje tok

v plynné fazi tok v kapalné o ¢tyfi fady, viz Tab. 7.

Fyzikalni parametry

Half-life time a 5700

Reference diffusivity (Water, Gas) m2-s-1 2.00E-09 1.00E-04
Solubility (anorganic, norganic) mol/l 5.00E-06 -1.00E+00
Parametry backfilll

Partition coefficient (anorganic, organic) m3-kg-1 5.00E+00 0.00E+00
Porosity - 0.35

Bulk density kg'm-3 1800

Tortuosity/Geometric factor (Water, Gas) 8.E-01 1.16E-01
Relative diffusivity - 1.00

Parametry backfill2

Partition coefficient (anorganic, organic) m3-kg-1 5.00E+00 0.00E+00
Porosity - 0.35

Bulk density kg'm-3 1800

Tortuosity/Geometric factor (Water, Gas) 8.E-01 1.16E-01
Relative diffusivity - 1.00

Parametry granitu

Partition coefficient (anorganic, organic) m3-kg-1 0.00E+00 0.00E+00
Porosity 0.01

Bulk density kg'm-3 2660

Tortuosity/Geometric factor (Water, Gas) 7.E-01 3.00E-03
Relative diffusivity 1.00

Parametry matrice

7 (rychlost louzeni) la-1 1.00E-03

Parametry kontejneru

1 (Zivotnost) a 31

Inventaf v jednom UOS Bqg 1.60E+13 1.60E+13
Volny objem vody v jednom UOS | 100.00 2.5% z celkoveho objemu 4000 | jednoho UOS
|Parametry puklin

Qeq l/a 1.00E+01

Geo™ m’/a 1.E+00

Geo' a 3.16E+02

GeoP 1.00E+02

Geo” 1.00E-02

Parametry backfillLA

Scale Factor for Geometric Factor time dependence IVr I2.00E+06 I
Parametry backfill2A

Scale Factor for Geometric Factor time dependence Iyr |2.00E+06 I

Partial Saturation

Volumetric content B1 (gas, water) 1.75E-01 1.75E-01
Volumetric content B2 (gas, water) 1.75E-01 1.75E-01
Volumetric content granit (gas, water) 5.00E-03 5.00E-03
Air partition coefficient (anorganic, organic) 1.15E+00 2.70E+01

Obr. 16 Zalozka PF vstupniho Microsoft Excel souboru InputParameters.xIsx pro prvni simulaci se

saturaci 0,5.
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Obr. 17 Casovy vyvoj tokii na rozhrani prvnich tfech &asti modelu: Fc.s, 0znaduje tok z kontejneru do
prvni cely Backfilll, Fgi-s2 tok z posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill2, Fgs.c tok z posledni
cely Backfill2 do prvni cely Granit. Plna ¢ara odpovida CHs v plynné fazi, teCkovana ¢ara CH,
v kapalné fazi.

Tab. 7 Hodnoty maximalnich toki z Obr. 17. Fc1: tok z kontejneru do prvni cely; Feisz: tok z
posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill,a Fe2-c: tok z posledni cely Backfill2 do prvni cely Granit.

Medium Fc-s1 [Bg/a] Fe1-82 [Bg/a] Fe2-c[Bg/a]
Gas 1,58-10%° 1,19-10%° 4.81-10°
Water 1,79-10° 3,54-10° 1,82:10*

3.4.2 Pripad saturace 0,999

V druhé uloze jsme uvazovali saturaéni faktor S,=0,999. Obr. 18 je zobrazen &asovy vyvoj
tokd na rozhrani prvnich tfech ¢asti modelu. V diusledku velké hodnoty saturace prevySuje
tok v kapalné fazi tok v plynné fazi, viz Tab. 8.

Tab. 8 Hodnoty maximalnich tok z Obr. 18. Fci: tok z kontejneru do prvni cely; Fsi-s2: tok z
posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill,a Fez-c: fok z posledni cely Backfill2 do prvni cely Granit.

Medium Fc-s1 [Ba/a] Fs1-82 [Bg/a] Fe2-c[Bg/a]
Gas 2,74-108 2,57-108 2,18-10*
Water 1,59-10%° 4,05-108 2,84-10*
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Obr. 18 Casovy vyvoj tokii na rozhrani prvnich tfech &asti modelu: Fc.s1 0znaduje tok z kontejneru do
prvni cely Backfilll, Fgi-s2 tok z posledni cely Backfilll do prvni cely Backfill2, Fgs.c tok z posledni
cely Backfill2 do prvni cely Granit. Plna ¢ara odpovida CHs v plynné fazi, teCkovana ¢ara CH,
v kapalné fazi.

Hlavnim Ukolem tohoto projektu je provedeni neurditostni analyzy (UA), citlivostni analyzy
(SA) a zhodnoceni vlivu neurcitosti parametra ovliviujicich transport C-14 a pfipadné dalSich
mobilnich radionuklidd z hlubinného ulozisté ostatnich radioaktivnich odpadd (RAO)
nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist. Tato vyzkumna zprava obsahuje jednak popis
vyvoje modelu transportu C-14, ktery byl navrzen a implementovan v pfedchozi etapé, tak
vysledky neurcitostnich a citlivostnich analyz provedenych na upraveném modelu.

Do modelu byly zavedeny dvé formy C-14: anorganicka a organicka, pro tyto formy byly
navrzeny na zakladé literarni reSerSe potfebné parametry.

Model byl pouZit ve tfech neur€itostnich a citlivostnich studiich, skupiny studovanych
parametrt jsme zvolili podle vysledku screeningovych studii uvedenych v prvni priabézné
zpravé. Na rozdil od pfedchozi studie jsme pouZili k neurcitostni a citlivostni analyze metodu
zalozenou na Cetnostnim pfistupu popisu neurditosti.

Prvni studie se omezila na vliv zdrojového ¢lenu, byla vénovana vlivu tfech parametr(:
rychlosti louzeni, rozpustnosti, inventafi. Studie ukazala, Ze nejvétSi vliv na vSechny
sledované Casové pribéhy a pro obé formy C-14 ma rychlost louzeni a nasledné inventar.

Druha studie se dale zaméfila na vliv ekvivalentniho difuzniho toku do proudici vody Qeq. Byly
uvazovany tyto Ctyfi parametry: tfi parametry zdrojového €lenu (rychlost louZeni, rozpustnost,
inventaf) a ekvivalentni difuzni tok do proudici vody Qe. Studie ukazala, ze v pfipadé
anorganické formy Qe ovliviiuje vyznamné, ze sledovanych vystupu, pouze tok na rozhrani
posledni cela vrstvy Granit zaCatek elementu Pipel, kde je Qeq pfimo vstupuje v modelu do
vypoctu toku na rozhrani téchto dvou elementd. V pfipadé organické formy, ekvivalentni
difuzni tok Qe¢q ovlivnil vSechny sledované veli€iny, v disledku nulové sorpce je stacionarni
tok vrstvami omezen tokem na rozhrani granit-puklina s proudici vodou.
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Treti studie se zaméfila na transportni parametry blizkého pole, byl uvazovan vliv Sesti
neurcitych parametr: tfech parametrl zdrojového ¢&lenu (rychlost louzeni, rozpustnost,
inventar) a tfech parametrd blizkého pole (Kq vyplfiového materialu, porozita vyplfiového
materialu, porozita horninového prostredi). Studie ukazala, Ze ¢asové prubéhy sledovanych
veli€in anorganické formy C-14 jsou ovlivnény jednak rychlosti louzeni a inventafem, jednak
Kq a porozitou vrstev Backfill1,2. Casové pribéhy organické formy jsou ovlivnény parametry:
rychlosti louzeni, inventafem a porositou vrstev Backfilll,2. Dale jsme dokoncili vyvoj a
implementaci modelu zohledhujiciho transport v ¢aste€né saturovaném prostredi.
Implementaci jsme ovéFili feSenim dvou Uloh, které se zabyvaly transportem CH,. Ulohy
ukazaly, Ze diky velkym hodnotam difuzivity v plynu a Henryho konstanté, urCujici rozdéleni
v plynné a kapalné fazi, je difizni tok CH4 v plynné formé& vyznamny i pro relativhé velké
saturace prostredi.

Zavérem lze fFict, ze hlavni cile projektu byly dosazeny. Na zakladé vysledk( ziskanych
v obou predchozich etapach feseni projektu bude pfipravena zavéreéna zprava.
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Metody neuréitostni a citlivostni analyzy zalozené na cetnostnim
popisu neurcitosti

V nasledujicim textu budou uvedeny univerzalni metody citlivostni analyzy, které nejsou
zavislé na linearité modelu. Predstavme si, Ze mizeme zvolit novou metodu méreni, ktera
zUZi rozptyl hodnot jednoho z neur€itych parametrd, s;, coz povede v kone€ném dusledku ke
snizeni rozptylu vysledkd y(X). Abychom kvantitativné odhadli snizeni rozptylu, zafixujme s;
na hodnoté s;, a vypocitejme redukovany podminény rozptyl V(y|s; = s;), kde V oznacuje
operator rozptylu. S takovym pfistupem ke kvantifikaci snizeni rozptylu jsou spojeny dva
problémy. Zaprvé, pro nelinearni model muze platit V(y|s; =s;) =V (y), a za druhé, ve
skute€nosti nevime, na jaké hodnoté zafixovat s;. Oba problémy muzeme prekonat, jestlize
vypocitame primérny podminény rozptyl pfes mozné hodnoty s;, E(V(ylsi)), kde E je
operator stfedni hodnoty. Pro tuto miru jiz plati E(V (y | 5;)) < V(y), protoze V(y) Ize rozlozit
jako E(V(yls;)) + V(E(ylsy)) = V(y), kde &len V(E(yls;)) je mozno interpretovat jako vliv
prvniho fadu s; na y (Saltelli et al. 2008). Tento Clen je proto pouzit pro definici citlivostni
miry ve tvaru

o _V(EOs))

¢ viy)
Dale zavedeme zcela univerzalni citlivostni miru, ktera je vhodna i pro neaditivni nelinearni
modely. V obecném pfipadé musime zavést citlivostni miry, které charakterizuji spole¢ny
efekt vSech parametr(i, Takovouto miru Ize definovat jako (Saltelli et al., 2008)
E(V(Y|Z~i)) 1— V(E(Y|Z~i)) 1— V(E(Y|er22r < Zi—1,Zi+1,ZK» S1, 52, ---SK))

S-E—: D ———)
Ti ]
Vy Vy Vy

kde stfedni hodnota je vypocitana pro pevné hodnoty vSech parametri kromé z;.

Je vysoce pravdépodobné, Ze sledovany vystup z modelu HU bude nelinearni vzhledem
k vybranym neurcitym parametrim. Protoze vySe uvedené globalni metody vhodné pro
linearni a nelinearni modely jsou zalozeny na Monte Carlo simulacich (opakovaném poctu
simulaci), zvolili jsme pro kvantifikaci vlivu neurcitych parametrt vypocet citlivostnich mér S;
aSy;.

Pro vypocet citlivostniho koeficientu prvniho fadu S; a citlivostniho koeficientu celkového
efektu St je nutné vygenerovat mnozinu vystupl Y. To je mozné pomoci Monte Carlo
metody, ve které je nejdfive pomoci generatoru pseudonahodnych Cisel vygenerovana
matice S kombinaci parametra si. Pro tyto kombinace jsou nasledné vypocCitany hodnoty .
Pro vypoCet S; a Sri se matice S sklada z 2+K matic o velikosti (nxK), S ma tedy velikost
((2+K)n=K). Prvni dvé (nxK) matice, A a B, jsou na sobé nezavislé, pficemz kazdy sloupec
predstavuje soubor pseudonahodnych hodnot jednoho z neurcitych parametrt s hustotou
pravdépodobnosti popisujici neurcitost pfislusného parametru. Zbyvajicich K matic velikosti

(nxK), Ag) , ma s matici A shodné vSechny sloupce vyjma i-tého, ktery se shoduje s i-tym

sloupcem matice B. Hodnoty V(E(ylsl-)), nutné pro vypocet S;, je pak mozné vypocitat podle
jednoho z téchto dvou schémat (Saltelli et al. 2010)

31




Evidenc¢ni oznaceni:

e Vyvoj modelu transportu C-14 z hlubinného
L] SURAO ulozisté a jeho neurcitostni a citlivostni analyza 186/2017

V(E(yls))= Zy ) (v(A9),-v(A),)

V(E(Y15))=Y (1)-52(v(B), ~y(AL), ).

(A.3)

A hodnoty E(V(y|s~i)), potfebné pro vypocet St , je mozné vypoditat podle jednoho
z téchto tfi schémat (Saltelli et al. 2010)

E(V (Y15.) =V~ 2y () y(AD), +(E0)'
E(V(yls,))= Zy ( —y(A('))) (A.4)

n 2

E(V(y15:) = D(v(A),-¥(AY), ).

=1

Stejné jako v (Saltelli et al. 2010), pro vypoCet matic A a B byla nejdfive vygenerovana
matice C velikosti nx2K, jejiz kazdy sloupec je slozen ze Sobolovy série n
pseudonahodnych cisel s rovnomérnym rozdélenim na intervalu [0,1]. Matice byla pak
rozdélena na dvé poloviny (A, B) a hodnoty kazdého sloupce byly transformovany tak, aby
mély pozadovanou hustotu rozdéleni pravdépodobnosti. Nakonec bylo vytvofeno K matic

AY pomoci tzv. radialniho schématu (Saltelli et al. 2010).

V ramci neurcitostni analyzy je mozné z vysledkli Monte Carlo simulaci odpovidajicim
maticim A a B vypocitat zakladni statistické charakteristiky jako je stfedni hodnota, rozptyl,

mezikvartilové rozpéti, popfipadé sestrojit histogramy rozdéleni hodnot yj (ti;Ej) .

32




NASE BEZPECNA BUDOUCNOST

SURAO

Spréava ulozist radioaktivnich odpadu
Dlazdéna 6, 110 00 Praha 1
Tel.: 221 421 511, E-mail: info@surao.cz
WWW.sSurao.cz



