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Vyuziti matematicko-fyzikalnich metod
pri likvidaci tepelné aktivnich odvalu
se zvySenou radioaktivitou

P. Kubicek, ]. Drapala: Applu:atwn of Mathematical-Physical Methods for Lupudatum of
Thermal Active Dumps with Raised Radioactivity. Zivot. Prostr., Vol. 34, No. 1, 3841, 2000.

The article presents application of mathematical-physical methods for optimisation of main-
tenance work and/or liquidation of dumps with gob fire. The following problems are dis-
cussed: diagnostics of the dump thermal fields, theoretical prognosis of natural coolmg of
the dump surface by the atmosphere at its interface, problems related to the work security
when cooling with water, methods of measuring the temperature and thermal conductivity
on the site and problems in relation with the dump raised radioactivity. The diagnostics of the
dump temperature field is treated in more details. On the basis of mathematical-physical
equations it is possible to determine estimates of about 15 basic parameters characterising
the gob fire temperature and thermal field focal point from the temperature measurement data
near the surface in short intervals. The procedure mentioned above is original and the reached
theoretical results are utilised as the basic data for optimisation the maintenance technical
procedures aiming to minimise the negative impact of the dumps on the environment.

e

Odvaly se zaparem, tj. haldy, které uvnitf “hofi” a ma-
teridl téchto odvala vykazujici navic v riizné mife zvyse-
nou pfirozenou radioaktivitu, pfedstavuji pro své okoli
fenomén, ktery miiZze postupem ¢asu znacné ohrozit zi-
votni prostiedi. V piipadé, Ze ohnisko zdparu “prohofi”
smérem k povrchu, dojde ke zvySeni pozérni aktivity
a produkce skodlivych exhalaci. Oxidaéni zplodiny, kte-
ré vznikaji prohofivanim odvali, mohou velice nega-
tivné ovlivnit nejen blizké okoli, ale podle povétrnost-
nich podminek pusobit v riznych smérech do znacnych
vzdalenosti. U téchto starych z4tézi Zivotniho prostredi
je nutno na zdkladé podrobného priizkumu situace pfi-
stoupit v fadé piipadi k velice ndkladné sanaci nebo
likvidaci hald.

Problematika optimalizace volby a postupu sanac-
nich praci neni dosud plné propracovina vzhledem
k velké sloZitosti problémi a specifitnosti lokalit. Vedle
technickych problémii jsou zde hlediska ekologicka, eko-
nomickd, problémy spojené s bezpecnosti prace pfi
vlastni sanaci a rizika, ktera vyplyvaji z této Cinnosti
prookoli. Je nutnosi uvédomit, Ze mnozstvi tepla v téchto
deponiich, kde loZziska zdparu jsou aktivni nékolik desi-

tek let, predstavuji hodnoty v desitkdch nebo stovkach T]
a teploty v ohniscich za’pan": mohou byt vy33i nez 500 °C,
piipadné 1000 °C. Navic k tomu pfistupuje zvyréené ra-
dioaktivita materidlu, ktery proti “ normalm” mérné ak-
tivité hornin do 100, resp. 300 Bq kg, mize vykazovat
aktivity vice nez desetkrat vy3si. Situaci pak déle kom-
plikujetinik plynného radonu s radioaktivitou. Pfi sanaci
je nutno odval ochlazovat vodou. Nepfiméfené ochlazo-
vani miiZe vést nejen k vzniku rozsahlého oblaku sytych
vodnich par, resp. brydovych par, ale také k transportu
radioaktivity do povrchovych nebo spodnich vod. Apli-
kace vody na povrchu odvalu nebo pfi injektaZich pfed-
stavuje znaéné riziko z hlediska bezpetnosti prace. Pfi
prisaku vody do péri nebo dutin v horkych &astech
odvalu mohou nastat exploze, které mohou v nékterych
piipadech pﬁpominat ¢asované ndloze. Zde je nutno si
uvédomit, Ze spotfeba vody pfi ochlazovéni odvalu je
znaénd a pohybuje se podle velikosti a poétu ohnisek
zéparu v fadech 10* az 10° m

Jetedy zfejmé, Ze pro kvalifikovanoulikvidaci odvali
se zdparem a se zvySenou radioaktivitou je nutno znat
celou fadu fyzikalnich i chemickych parametri odvalu,
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zejména fyzikalnich velitin, které se tykaji popisu teplot-
niho pole. Z téchto znalosti pak vyplyvéa i progndza
a volba optimalnich postupt pfi ochlazovacich pracich
a nasledném rozhrnovani odvalu. K ziskani téchto po-
znatkii je nezbytnénutna matematicko-fyzikalni analyza
celého komplexu problému, které se tykaji teplotniho
pole v odvalu a prognéza jeho zmén pfi ochlazovacich
pracich a pfi postupném rozhrnovani deponie.

Praktické zkuSenosti s feSenim této problematiky jsou
znamy i ze zahranid, zejména z Ruska a Polska (napf.
Sarancuk, 1997; Tatjanéenko, Pisejev, 1994; Tabor, 1995;
Sznajder a kol., 1992 atd.), ale vétsi Cast jich nelze vZdy
primo aplikovat v nasich podminkach. Americka litera-
tura z poslednich let (napf. Edvards, 1990 a prace v ni
citované) se zabyva spiSe teoretickymi problémy vzniku
a pribéhem zdparu. Modely a matematické programy,
resp. programové moduly, které jsou k dispozici na trhu
(napf. Landa, 1998), neuvadéji komplexn&si feSeni tep-
lotniho pole ohnisek zdparu, které obsahuje vétsi pocet
neznamych parametrii a které by bylo mozné pfimo
pouzit pro zpracovani dat z terénnich méfeni. Tato te-
rénni méfeni pfedstavuji hodnoty povrchovych teplot
na odvalu. Lze vyuZzit i leteckych termickych meéfeni
a méfeni teplot ve vrtech. Vzhledem k vysce odvalu
nad drovni okolniho terénu jsou nutné vrty i do hloubek
vétsich nez 40-50 m. Méfeni teplot se vétsinou provadi
ve vzduchovém sloupci ve vrtu, pouze teplota na dné
vrtu je zméfena kontaktné. Naméfené teploty ve vzdu-
chovém sloupci ve vrtu se vSak mohou znacné liit od
skutetné teploty zeminy v urcité hloubce. Pomoci vrti
Ize ziskat vzorky pro stanoveni radioaktivity a che-
mické analyzy. Ndklady na tuto prizkumnou etapu
s ohledem na pocet a hloubku vrtii mohou byt dosti vy-
soké.

Navrh postupu sanaénich praci

Z uvedenych diivodii se jevil autorim vhodny po-
stup, ktery je zaloZen na souboru fyzikilné-matematic-
kych modeld, které s velkou pravdépodobnosti mohou
odrazet alesponi zjednodusené situaci v odvalu a pomoci
teorie feSeni rovnic matematické fyziky stanovit odhad
zakladnich parametrii ohnisek zdparu a teplotniho pole
a na zdkladeé takto ziskanych ddaji pfedpovédét mozné
ochlazovani povrchovych vrstev pfi rozhrnovani. Tyto
udaje zase povedou k hledani optiméalniho postupu sa-
nace jak zhlediska ekonomického, tak i z ekologického,
zvlasté v piipadech, kdy odval vykazuje zvySenouradio-
aktivitu.

Teoretické feSeni celé problematiky, které vychazi
z vlastnich terénnich méfeni v povrchovych a podpo-
vrchovych vrstvach odvald, je moZno rozdélit do néko-
lika etap:

® Diagnostika teplotniho pole odvalu, kterd vychazi

zmapovani terénu, tj. zméfeni teplot na povrchua v krat-
kych vrtech a na zdkladé toho umozni vypodcet zdklad-
nich teplotnich a tepelnych koeficientiivodivosti ohnisek
vcetné optimalizace postupu pfi méfeni teplot, prova-
déni zkuSebnich vrti a ziskdvani hodnot dalsich fyzikal-
nich veli@in.

o Teoreticky vypoclet pfirozeného ochlazovdni po-
vrchovych vrstev odvalu (ovzduSim) pfi jeho postup-
ném rozhrnovani s cilem stanovit odhad éasovych
intervalG pro vytvofeni optimélniho harmonogramu
téchto praci. Na zdkladé ziskanych ddajui lze kvalifiko-
vanéji posoudit dcinnost a vhodnost umélého ochlazo-
véani odvalu, napf. vodou, k urychleni postupu sana¢-
nich praci.

® Exakini matematické posouzeni rizika z hlediska
bezpetnosti préace pfi umélém ochlazovani odvalu v di-
sledku moZného proniknutikapaliny do hloubéji uloze-
nych dutin v odvalu. Nasledkem ohfiti a varu
v kavernich miiZe dojit k havériim, které jsou obdobou
vybuchi ¢asovanych nalozi a dosud nebylo mozné sta-
novit alespon pfiblizné ¢asovy pribéh ohfevu kapaliny
v kaverné, maximélni tlak pary, zpoZdéni, kterd jsou s t&-
mito explozemi spojena, atd.

o Reseni problémii spojenyjch se zvyj$enou radioakti-
vitou odvalu ma tésnou souvislost s priibéhem sana¢-
nich praci a vystupuje znovu do popfedi napf. v pfi-
padech, kdy nadmérné pouziti vody pii umélém ochla-
zovani odvalu znamena riziko zvy3eni radioaktivity po-
vrchovych a podzemnich vod. Pfi rozhrnovani je nutno
ulozit odliSnym zplisobem materidl, ktery vykazuje zvy-
Senou mérnou aktivitu. Za timto icelem se ovéfuje jed-
noducha srovnivaci radiometricka metoda, kterd umoz-
ni velice rychle urdit a rozlisit vrstvy materidlu o mérné
aktivité vétsi nez 1-1,5 kBq.kg". Vyuziti této metody
umoZni operativni fizeni rozhrnovacich praci z hlediska
pfirozené radioaktivity.

Na zikladé ziskanych podkladii je nutno provést syn-
tézu vysledki, jejich vyhodnoceni a pak zdokonalit
a upfesnit jak postupy pii méfeni fyzikalnich parametrii
v terénu, tak i feSeni nékterych diléich teoretickych, zej-
ména matematickych tiloh. Tyto préce je vSak nutno pro-
vadeét postupné, hlavné na zakladé zkuSenosti ziskanjch
v terénu. Cilem pak bude pokus o optimalizaci harmo-
nogramu méfici etapy, hlavné s ohledem na sniZovani
poctu podpovrchovych priizkumnych vrti a ndvrhy na
postup ochlazovacich praci spoletné s rozhrnovanim od-
valu tak, aby tyto prace byly ekologickya ekonomicky co
nejvyhodnéjsi. Jako zdsadni zde bude figurovat otdzka,
zda je vyhodnéjsi vyuzit pfirozeného ochlazovani odva-
lu ovzdusim po jednotlivych skryvkich a pfiméfené ury-
chlit tento proces ochlazovanim vodou, coz je zdleZitost
dlouhodobgjsi a méné ndkladna, nebo aplikovat pfe-
vazné ochlazovéni vodou. PouzZiti vyhradné druhé cesty
by bylo zfejmé spojeno nejen s vys$§imi finanénimi na-
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klady, aleis podstatné vétsim rizikem s ohledemna bez-
pecnost prace a Zivotni prostredi.

Vzhledem k tomu, Ze teoretické feSeni téchto problé-
mu probihd pouze kratkou dobu a pfi omezenych pro-
stfedcich, jsou dosud jen ¢dstetné rozpracovany jenom
prvni dvé etapy.

Diagnostika teplotniho pole odvalu se ziparem

Zakladem pro vypracovani diagnostiky teplotniho
pole odvalu jsou fyzikdlné-matematické modely tvaru
ohnisek zdparu, které budou charakterizovany riiznym
rozloZzenim hustoty tepelnych ziidel. Tyto modely musi
s velkou pravdépodobnosti odpovidat charakteru ohni-
sek v odvalovych deponiich a pro daldi analyzu je
vhodné, aby odrazely uréité mezni piipady. Na druhé
strané je nutno tyto modely volit tak, aby jejich matema-
ticky popis, a zejména vypocet pfislusnych integrald, byl
pomérné jednoduchy a vysledné teoretické vztahy ne-
byly piili$ komplikované, coZ umoZzni jejich praktické
pouziti. Pfesto, Ze cely popis je zaméfen na pfiblizné
analytické feSeni uvedené problematiky, bude nutné né-
které finalni matematické vztahy vyhodnotitnumericky.

Pri diagnostice teplotniho pole odvalu se vychazelo
z predpokladu, Ze toto pole je kvazistacionarni, tzn. Ze po
dobu uréité etapy praci na odvalu je moZzno pfiblizné
povazovat za ustilené, tj. stacionarni, a odtud vyplyva
i pouziti pfislusného matematického aparatu.

Modely ohnisek zdparu jsou charakterizovany rozlo-
Zenim hustoty tepelnych zfidel v ohnisku. Hustota tepel-
nych zfidel je u jednoho typu ohnisek popsana
Gaussovou funkdi a tato ohniska mohou byt sféricky sy-
metrickd nebo ve tvaru disku & elipsoidu. Protipdlem
jsou ohniska ve tvaru valce, uvnitf kterého je konstantni
hustota tepelnych zfidel a podle poméru vysky vélce
k jeho poloméru mohou aproximovat tvar disku nebo
elipsoidu.

Matematické feSeni

Problematika teplotniho pole spad4 do oblasti mate-
matické fyziky. Popis stacionarniho teplotniho pole je
pfedmétem fedeni parcidlnich diferencialnich rovnic
eliptického typu. Pro nds ma zdsadni diileZitost rovnice
Poissonova, kterd zahrnuje vliv tepelnych ziidel a rovni-
ce Laplaceova, popisujici rozloZeni teplot mimo oblast
téchto zridel. K vypoctu teplotniho pole Ty bylo
nutno pouzit obou rovnic. Poissonova a Laplaceova rov-
nice maji tvar
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kde Ty ) je teplota odvalu, q(x y.») je hustota tepelnych
zfidel a 4 je koeficient tepelné vodivosti a 4 je Laplaceuv
operator. V piipadé odvalu je nutno pro Laplaceovurov-
nici uvaZovat tfeti okrajovou podminku, ktera charakte-
rizuje ochlazovani povrchu odvalu ovzduSim. Poisso-
nova rovnice se fe$i pomoci objemovych potenciald,
Laplaceova rovnice pomoci zfidlové funkce pro polo-
prostor (Tichonov, Samarskij, 1955). Vysledkem feSeni
je piiblizny vypocet funkce Ty, tj. teplotniho pole
v odvalu, které pfislusi danému ohnisku. Pomoci této
funkce lze pak uréit zdkladni teplotni a tepelné charakte-
ristiky dané lokality odvalu.

Zékladem pro diagnostiku teplotniho pole odvalu je
matematicky popis sféricky symetrického ohniska, tj.
ohniska ve tvaru soustfednych kouli s Gaussovym roz-
loZenim hustoty tepelnych zfidel a nasledné teoretické
feseni teplotniho pole, které povazujeme za stacionarni.

Vychozimi tidaji pro tuto matematickou analyzu jsou
hodnoty teplot na povrchu a v hloubkich 0,5; 1; 1,5; 2; 3;
resp.4m v podpovrchovych vrtech o priiméru ca 30 mm,
do kterych 1ze zapustit termodanek a zméfit kontaking,
po ustaleni, teploty zeminy v jednotlivych hloubkach.
Meéfeni teplot musi byt pfesné a nelze ho provadét ve
vzduchovém sloupci ve vrtu, protoze takto zméfeny
teplotni profil neodpovidd skutetné teploté zeminy. Mé-
feni se provadi v mistech, kde jsou nejvy3si povrchove
teploty a jeden takovy soubor pfedstavuje 7-10 kratkych
vrti. Po vyhodnoceni naméfenych dat se rozhodne
o tom, zdali je nutno provést 1-3 dodatetné hlub3i vrty,
napf. do hloubky 5-8 m. Tento postup budeme nazyvat
mapovanim teplotniho pole u povrchuodvalua eliminu-
je pozadavky na ndkladné hluboké vrty o priimérech ca
80-100 mm do hloubek 15-50 m. Uvedenym zpiisobem
je mozno snizit ndklady na tuto etapu o 40-60 %.

Teoretické analyza, ktera je dosud ve stadiu rozpra-
covanosti pro sféricky symetrické ohnisko zaparu,
umoZziuje na zakladé daji z terénnich méfeni teplot
u povrchu odvalu stanovit kvalifikované odhady asi 15
parametri teplotniho a tepelného pole, které pfislusi da-
nému ohnisku. Uvedeme pouze veliginy, které si lze
snadno pfedstavit. Jsou to maximdlni teplota Tmax
a hloubka L, pod povrchem, ktera piislusi této teploté,
tepelny vykon ohniska P, polomér koule R,, ve které je
soustfedéno 75 % tepelného vykonu ohniska, celkové
mnoZstvi kumulovaného tepla Q v odvalu nad trovni
okolniho terénu, které ohnisko vyprodukovalo, mini-
malni dobu, po kterou je ohnisko aktivni, hmotnost G,
referentniho paliva (¢erného uhli o popelnatosti 10 %),
které vyhotelo, uvolnény objem V,, po vyhofeni ve formé
poéri a dutin a konetné mnozstvi tepla Q, o které je
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nutno pfislusnou ¢ast odvalu ochladit, aby mohlo pro-
bihat rozhrnovani deponie. Soucdsti feSeni je i graf tep-
lotniho profilu v ose, ktera prochazi sttedem ohniska
smérem od povrchu k zakladné odvalu.

Pomocdi této diagnostiky jiz byly vyhodnoceny udaje
z prvych terénnich méfeni teplot na odvalu u Rakovnika
v krdtkych podpovrchovych vrtech v oblastech, kde se
nachazely starsi hlubsi vrty. Porovnanim vypoctenych
hodnot Tia Ly s ddaji v téchto hlubokych vrtech bylo
mozno posoudit pfesnost diagnostiky a pfi prvych ove-
fovacich zkouskdach byl nalezen dobry souhlas mezi vy-
poctenymi a naméfenymi hodnotami.

Teoretické feSeni pfirozeného ochlazovani odvalu pfi
jehorozhrnovanije problematikanestacionarniho teplot-
niho pole, jehoZ feSeni je obvykle sloZitéjsi neZ feSeni
stacionarnich uloh. Vysledkem dosavadni préce, ktera
neni zdaleka ukoncena, bylo odvozeni nékolika desitek
matematickych vztaht a postupt, naprogramovani fady
algoritmii a ziskavani prvych zkuSenostis aplikaci teorie
v podminkach praxe na zédkladé terénnich méren.

Zakladnim tikolem pro nasledujici etapy je nejen po-
kracovat v teoretickych a matematickych pracich, alei zi-
skavat daldi zkuSenosti a propracovat metodiku
mapovani terénu (tj. hlavné méfeni teplot) a pomoci téch-
to parametru rozsifovat, upfesnovat a prohlubovat pro-
brhajici teoretické prdce, coz umozni optimalizovat
technické postupy pii sanaci. Vysledky této optimalizace
pak pfispivaji ke snizeni ndklad na prizkumnou etapu
a na ochlazovaci prace, snizi ekologicka rizika a zvysi
bezpectnost prace pfi sanaci.
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