Priloha 3 — Popis a specifikace predmétu pInéni

Nize uvedeny text definuje predmét plnéni celé Dilci zakazky ,,Metodika modelovani THMC
procesti mezi TUL a SURAO. Rozsah &innosti dodavatele dle této smlouvy (subdodavatele
uvedené zakazky) v jednotlivych etapach a jejich Castech je urCen pocty hodin dle Ptilohy €.5.
Zapojeni do benchmarkit BM3-BM5 nebylo dosud uréeno, jejich vybér bude proveden a
schvalen SURAO na zékladé vysledki Etapy 1 a zapojeni subdodavatelti bude uréeno
nasledné a specifikovano v ptipadném dodatku této smlouvy.

(Popis a specifikace piredmétu plnéni — PFriloha €. 1 Provadéci smlouvy SO2021-053-02)

V souladu s vyzvou bude feSeni organizovano do tii etap — Etap 1 a 3 zaméfenych obecné na
reSerse, formulace a hodnoceni metodik modelovani a Etapy 2 obsahujici vypocty konkrétnich
benchmarkovych uloh pro potieby otestovani a validace metodik modelovani.

Vsechny vystupy (technické zpravy) specifikované nize budou pfedany v tisténé (2 paré) a
elektronické verzi v §abloné SURAO v aktualnim znéni dostupné na internim tiloZisti (specialni
podminky pro zpravy z benchmarkovych tloh jsou uvedeny déle). V rdmci odevzdani vystupt
probéhne také odevzdani modelti a podkladovych dat dle interniho metodického pokynu
SURAO MP.23. Poskytovatel v ramci nejpozdéji tfetiho kontrolniho dne uskuteéni jednani
k datovému modelu piedavanych dat se SURAO.

Etapa 1

Cile etapy dle vyzvy: Budou shrnuty vSechny soucasné znalosti z doposud provedeného
modelovani sdruzenych procesu a jejich implikace pro vyvoj ceského konceptu ukladani VJP.
Budou analyzovany vysledky ptedchozich THMC modelovacich aktivit, které probé&hly
v minulych letech (napf. DECOVALEX, Task Force EBS). V ramci feSeni zakazky budou
navrzeny dil¢i metodické postupy pro modelovani komponent tloZisté v riiznych vyvojovych
stavech (nesaturovany bentonit oxidicka faze, saturovany bentonit anoxicka faze,
vysokoteplotni faze a nizkoteplotni faze). Budou definovany koncepéni matematické modely a
vypocetni postupy a doporuceni pro ziskani potfebnych znalosti studovanych procest. Dale
budou navrZeny vhodné experimenty v PVP Bukov pro ovéfeni a validaci metodiky modelovani
THMC procesu. Pocita se i se zapojenim pii pripravé navrhu (podminek) téchto experimenti.
Vlastni experimenty nepatii do feSeni zadné Dil¢i zakazky casti 2. THMC procesy budou
zahrnovat i fzi plisobeni ionizujiciho zafeni a mikrobialni koroze.

Navrzeny postup reseni Poskytovatelem:
Na feSeni se budou Ucastnit pracovnici vSech partnerskych (subdodavatelskych) organizaci.
Budou zapojeni vSichni kli€ovi pracovnici dle smlouvy a dalsi osoby tak, aby byly pokryty
odborné tematické oblasti odpovidajici Sife problematicky THMC procesti a jejich modelovani
(s omezenim v piipadé jmenovanych vlivil ionizujiciho zafeni a mikrobiologie na literarni
reference nebo externi tymy). Po zahéjeni feSeni bude definovano ¢lenéni dil¢ich problému tak,
aby jednak respektovalo odbornost tymu, jednak smérovalo K pozadovanému vztahu
k vlastnostem, udalostem a procesim (FEP). Nasledovat bude shromazdéni nebo rekapitulace
existujicich znalosti a zkuSenosti v problematice — z aktualni obecné literarni reserse, s dirazem
na vysledky organizaci s programem ulozist¢ v krystalickych horninach (SKB, Posiva,
NAGRA) a dosavadni prace fesiteld i dalsich Eeskych pracovist pro SURAO. Z téchto vstuptt
budou formulovéany zavéry v téchto smérech:
e Existyjici koncepéni modely a numerické simulacni kody a jejich uspésnost a omezeni
pii vysvétleni jevil a pro predikei.



e Dostupnost dat pro jednotlivé materidly, mira zavislosti parametri na typu materidlu
(napf. slozeni bentonitu).

e Potiebnost ovéfeni modeld a kodd fesiteld (ev. dalsich dostupnych v CR) na
benchmarkovych tlohach nebo proti experimentim.

e Potfebnost dalSich laboratornich méfeni a terénnich experimenti orientovanych na
¢eské podminky a materidly.

e Nastin hodnoceni efektu jevii ¢i parametri na bezpecnost uloziste¢ (podrobn&jsi
specifikace bude predmétem Etapy 3, zaroven predpoklada interakci s dalSimi projekty
a podil pracovniktt SURAO na samotném hodnoceni a formulaci).

e Nastin hodnoceni vysSe uvedenych bodi ve vztahu k FEPS: v této etapé na trovni
konzultaci s fesitelskym tymem Césti 1 projektu ,,Vyzkumna podpora pro bezpe¢nostni
hodnoceni technického fe$eni hlubinného ulozisté, z divodu ¢asového soubéhu feseni,
tedy v dobé pied zpracovanim zpravy a s pouzitim oboustrann¢ neuzavienych vysledkii.

o V této etapé, resp. celé této DZ, budou piipadné nové experimenty navrzeny jen na
koncep¢ni urovni, nikoli v podobé podrobnych projektd urcenych pro bezprostiedni
zahajeni realizace.

Vystupem Etapy 1 bude zprava v ¢esting.

Reseni predpoklada pribéznou interakei fesiteld a SURAO na kontrolnich dnech. Pravidelné
kontrolni dny v terminech dle rdmcové smlouvy (do 20. dne nového ¢tvrtleti) budou vyuzity
takto: KD 1/2022 ke strukturovani tematiky (pfiblizenému potitebam FEPs a zaroven
vychézejici z odbornych zaméfeni tymil) a koordinaci s potfebami SURAO. KD 4/2022
k draftové podob¢ zaveéra z reSerSe a vybéru doporuc¢enych smért k dalsimu vyzkumu (v ramci
projektu Vyzkumna podpora ... a ¢asti 2 Hodnoceni bariér) a volbé benchmarki. Na KD 1/2022
také bude prodiskutovana vhodnost terminu druhého KD s ohledem na néslednou préci pfi
sestavovani dil¢i zpravy s terminem odevzdani signalni verze v kratkém case poté a ptipadné
by mohl byt uren termin v druhé poloving€ bfezna 2022. Na dalSim KD 7/2022 po schvaleni
finalni verze zpravy predpokladame urceni zbylych tii feSenych benchmarki.

Etapa 2

Pfedmétem plnéni je feSeni benchmarkovych tuloh, coz mize mit riznou podobu, praci
V mezinarodnim tymu s externim definovanym zadanim a koordinatorem (napt. Task Force
EBS, zastitétny SKB a konsorciem instituci odpovédnych za planovani hlubinnych tlozist
V riznych zemich), feSeni ulohy s dfive uzavienymi vysledky jednoho ¢i vice feSitelt
S dostate¢nou relevanci pro potieby validace (napf. z minulych etap TF EBS nebo
DECOVALEX, z odborné védecké literatury), nebo formulaci vlastni ulohy ve vazbé na
konkrétni existujici experimentalni data s potfebnym rozsahem métenych déj.

Kalkulace kapacit je této Dil¢i zakazce je pro 5 benchmarkti odpovidajici naro¢nosti — tj. tlohy
na spise jednodussi geometrii (1D nebo 2D), typicky tedy se syntetickou konfiguraci nebo dle
laboratorniho experimentu, orientované na urcity vybrany proces, s moznym strukturovanim
do etap nebo variant feSenych pomoci podobného modelu (napt. odpovidajici ptidavani dalSich
déji do modelu, varianty heterogenity, faze experimentu s rozdilnymi daty apod.). V Case
zadani (podpisu smlouvy) jsou pouze dvé zuloh specifikovany ze strany SURAO (déle
odkazujeme jako BM1 a BM2). Dalsi vyplynou z vystupti Etapy 1 nebo z jednani kontrolnich
dnt, pficemz vySe uvedend charakteristika podmiiiuje fesitelnost v rdmei planovanych kapacit.
Pro feSeni slozitéjsi nebo rozsahlejsi benchmarkové tlohy predpokladdme nutnost dodatecné
dohody o pottebnych kapacitach a ndkladech.

Zahajeni feseni BM1 a BM2 bude bezprostiedné po podpisu smlouvy, paralelné s feSenim
Etapy 1 (Glohy uz v TF EBS béZi a je planovano postupné zredukovani zpozdéni za dal§imi



fesiteli). Ukonceni feSeni je podminénym piedpokladem a harmonogram mitize byt ovlivnén
postupem koordinatorti Taskl v ramci TF EBS. Zahajeni feSeni BM3-BMS5 je planovano na
druhou polovinu 2022 nebo zaéatek 2023, dle vystupt Etapy 1 a vyjadieni SURAO (plan KD
7/2021). Terminy ukonceni Task 13 pro BM1 a Task 12 pro BM2 v ramci TF EBS nebyly
Vv zadani ani pii osobni konzultaci s koordinatory uvedeny. Navrh harmonogramu vychazi
z predpokladu tii- az Ctyi-letych period v projektu a terminu vyhlasSeni task na konci roku
2019.

Kontrolni dny k feSeni BM1 a BM2 budou spole¢né s KD k Etapé 1. Na dalsi obdobi budou
terminy urceny tak, aby se dva rocné konaly v kratkém case pfed mezinarodnimi schiizkami
projektu TF EBS a zbylé dva cca v poloviné intervalu. Na rok 2022 byl ozndmen termin
schiizky TF EBS na 15-17.2. v prezen¢ni formé, jinak se obvykle jedna o terminy v kvétnu a
listopadu.

Benchmarky, pro néz je soucasti feSeni ucast na mezinarodnich schiizkéch, pfedstavuje ticast
na téchto schiizkach (zahrani¢ni cestovné) dodateéné naklady, které jsou definované jako
Vstupy podle ¢l. IIT odst. 2 (ii) této Provadéci smlouvy. Naklady na cesty budou po piedchozim
jednotlivém schvaleni ze strany SURAO fakturovany nad rdmec maximalni Smluvni ceny za
poskytovani Sluzeb (€l. 1, odst. 2) vychazejici z rozsahu sluzeb (po¢tu hodin) a hodinovych
sazeb. Ucast zastupcti fesitelského tymu na mezinarodnich schiizkach je opodstatnéna z diivodu
efektivni konfrontace vysledkd oproti vysledim dalSich feSitelti, pro posouzeni kvality
numerického modelu, obecné jeho validaci nebo pfipadna vylepSeni. Osobni tcast je obvyklou
podminkou prace v TF EBS konsorciu.

Za kazdou benchmarkovou tulohu bude zpracovdna samostatnd zprava. V ptipadé
mezinarodnich projektd budou zpravy v angli¢tin€. Pokud koordinator takové tulohy (napf.
Tasku v ramci TF EBS) specifikuje vlastni pozadavky na zpravu z feSeni (formatovani apod.)
nebo bude z piispévka fesitelt zpracovavat souhrnnou zpravu za vSechny tymy, nebude takova
zprava povazovana jako vystup Vv ramci feSeni této DZ. Zprava bude prevedena do Sablony
SURAO a bude doplnéna ¢eskym abstraktem.

Podrobny plan feseni je ur¢en pro BM1 a BM2 takto:

BM1 — feSeni Task 13 v ramci projektu TF EBS vedeného SKB ,,Unsaturated
homogenization“

Uloha je zaméfena na hydro-mechanické procesy pii bobtnani bentonitu v cele s volnym
prostorem nad bentonitovym vzorkem (Campos et al.,, 2019). Je rozdélena do tii etap
odpovidajicich tfem sadam zkouSek. V prvni etapé probiha syceni bentonitu za pomoci vodni
pary ze strany volného prostoru. V druhé etapé je bentonit sycen kapalnou vodou skrze spodni
sténu. V posledni etapé je bentonit sycen kapalnou vodou ze strany volného prostoru. Etapy 1
a 2 jsou v prubchu a jedné se o zapojeni do béZiciho projektu. Zadani etap 1 a 2 je popsano
koordinatorem A.Gensem a doplnéno vystupem z méteni ve forme excelovské tabulky. Presné
zadani tfeti modelové ulohy neni jesté zpracovano a piedstavuje urcitou nejistotu v zadani,
protoze se ¢eka na vysledky laboratornich méfeni.

Na zaklad¢€ poznatkl z experimentalnich méteni bude vytvoien hydro-mechanicky (HM) model
schopny predikovat danou problematiku. Model bude validovan oproti vysledkiim
laboratorniho méteni a vysledkiim dalSich tymi zapojenych v EBS Task Force. Numericky
model bude zahrnovat transport vody popsany pomoci Richardsovy rovnice s difuzi vodni pary.
Mechanicky model bude rozdélen do dvou etap vyvoje. V prvni etapé¢ bude pracovano



s modelem nelinearni elasticity a druhé etapé vyvoje bude pracovano s ,,Barcelona Basic
modelem®. Numericka simulace vyvoje objemovych zmén bentonitu bude provadéna
v programu COMSOL - multifyzikalni simulator s grafickym uzivatelskym rozhranim.
Predpoklada se, Ze expanze v desitkach procent objemu bentonitu miize predstavovat piekazku
pro stabilitu itera¢niho fesice.

V ¢asovém harmonogramu je feSeni rozdéleno to téchto etap:

1. Navazani kontakt v EBS Task Force komunité pro ziskani zadani modelové ulohy.
Analyza problematiky, zadani modelovych tloh a vstupnich dat.

2. Vytvotfeni numerického HM modelu

3. Etapa 1 Task 13 — predikce chovani bentonitu, validace vysledkit modelu, piiprava
vysledkt a reportu pro srovnani s jinymi tymy, pfipadné uprava modelu.

4, Etapa 2 Task 13 — predikce chovani bentonitu, validace vysledkit modelu, piiprava
vysledkt a reportu pro srovnani s jinymi tymy, pfipadné uprava modelu.

5. Etapa 3 Task 13 — predikce chovani bentonitu, validace vysledktit modelu, ptiprava
vysledkt a reportu pro srovnani s jinymi tymy.

6. Zpracovani vyzkumné zpravy anglickém jazyce.

Zprava bude obsahovat: popis modelovych tloh, analyzu vstupnich parametrii, popis
numerického modelu, metodiku feSeni, postup praci, srovnani vysledkli modelu oproti
naméfenym datiim, diskuzi nad provedenymi vypocty, vcetné podklada pro Etapu 3.

DalSimi vystupy budou prezentace feSitelského tymu na TF EBS projektovych setkanich.

BM2 — feseni Task 12 v ramci projektu TF EBS vedeného SKB ,,Concrete—Clay
Interaction*

Task 12 se zaméfuje se na transportni a chemické jevy na rozhrani bentonitu a betonu. (Mader
a Jenni, 2019). Uloha je definovéana jako synteticka, s realistickymi geometrickymi proporcemi,
s odkazem na podminky experimentu CI v Mont Terri. Podulohy (subtask) A,B jsou za plné
saturovanych podminek, bez toku vody, 1i§i se typem betonu. Podiloha C uvazuje nesaturovany
pocatecni stav a transport vody pies okrajovou podminku.

Vzhledem k nesouladu harmonogramii zakazky a EBS TF budou v ramci zakazky béhem feseni
Task 12 jako benchmarku feSeny zejména dil¢i tlohy Subtask A a Subtask B a jejich vysledky
budou srovnany s vysledky ostatnich feSitelskych skupin zapojenych v feseni Task 12 v ramci
EBS TF. V ramci zakézky bude také navrzeno feSeni Subtask C. Dale bude nad ramec zadéani
Task 12 v EBS realizovan navrh testovaci 3D ulohy s geochemickou tlohou odvozenou z Task
12 a proveden jeji testovaci vypocet jako sdruzené transportné reakéni tilohy na superpocitaci.
Soucasti feSeni projektu bude ucast zastupct fesitelského tymu na setkanich EBS TF dvakrat
ro¢né.
Pro feSeni ulohy se predpoklada vyuziti softwaru PhreeqC, ptipadn€ GWB na béZnych osobnich
poé¢itagich. Reseni 3D testovaci ulohy planujeme s vyuzitim softwaru FEFLOW s pfipojenim
komponenty piChem odvozené od PhreeqC na pocitatovém klastru. V ptipad¢ vzniku potieby
vyuziti dalSich softwarovych nastrojii (napt. GoldSim) a hardwaru budou do feSeni zahrnuty 1
jiné prostiedky.
Benchmark bude feSen ve spolupréci 4 instituci:

e TUL (zodpovédnd za organizaci feSeni, komunikaci s EBS TF, vytvofeni sdruZenych

modeld a 3D modelu)



e FJFI (volba termodynamické databaze, navrh geochemickych modeld pro feSeni uloh
Subtask A a Subtask B, provedeni porovnavacich vypocti testovacich uloh v 1D
konfiguraci)

e UJV (konzultace v oblasti transportu a geochemickych interakci s ohledem na vodu
V mezivrstvi)

e VSB (spoluprace na formulaci 3D tllohy a provedeni vypoétu 3D testovaci ulohy)

Vystupem bude zprava dle vyse uvedené specifikace.

Etapa 3

Cile etapy dle vyzvy: Na zékladé vysledkt z dalsich dil¢ich zakazek, které¢ budou modelovat
procesy popsané ve FEP analyze (Cast 1 zakazky Vyzkumna podpora pro bezpecnostni
hodnoceni technického feSeni hlubinného wlozist€) a na zaklad€ znalosti ziskanych v jinych
tuzemskych a mezindrodnich projektech (EURAD, DECOVALEX) a vyuzitim vysledkt
modelovani benchmarkovych uloh bude vypracovana aktualizovand metodika (z prvni etapy)
modelovani THMC procesi. Aktualizovana metodika bude slouzit k ovéfeni funkEnosti a
spolehlivosti inzenyrskych bariér ¢eského konceptu v ramci findlniho hodnoceni konceptu.
V ramci aktualizace metodiky (a pfi pfipravé modell v dalSich dil¢ich zakdzkach) se pocita se
zapojenim do hodnoceni (ptipadné doplnéni) FEPU zpracovanych v ¢asti 1 tohoto projektu.

Postup reseni dle Poskytovatele:

Organizace feSeni bude obdobou Etapy 1. Planovany casovy usek je vdzan na termin ukonceni
— zpracovani metodiky v obdobi 2Q a 3Q/2025, pti¢emz posledni kvartal je uréen k oponentuie
a prekladu zpravy.

Zadani nelze chapat tak, ze Poskytovatel predlozi metodiku (zpravu) jako prakticky navod pro
modelovani vychdzejici z vlastni zkuSenosti a Gcasti na ovéfeni modeli ve vSech teoreticky
uvazovanych jevech a vlivech v ramci 3iroké oblasti THMC jevir v bariérach HU. Sife jevi
nebo situaci, kde 1ze k takovému vystupu sméfovat, bude siln€¢ podminénd jednak volbou
dalSich benchmarkii BM3-BMS5, zejména vsak realizaci dalSich dil¢ich zakazek v navaznosti
na ramcovou smlouvu. Metodika tedy bude mit, stejné jako v Etape 1, charakter obecnych
hodnoceni, zavéri a doporuceni vychazejicich v plné Siti THMC procest z aktualizované
reSerse, se zvlaStnim dirazem pak na ty ptipady, kde vzniknou béhem obdobi feseni projektu
specifictejsi vysledky (typicky formou shrnuti a odkazu).
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