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Cost-benefit analyza dekontaminace v pozdni fazi napravy
po jaderné havarii

Abstrakt

Tato prace se zabyva nakladové-ptinosovou analyzou dekontaminace vybraného objektu po
zamoteni umélymi radionuklidy za pouziti metod systémové dynamiky. V reSerSni Casti je
vénovana pozornost jak popisu teorie systémové dynamiky a jejim principtim, tak i zakladim
nakladové-piinosové analyzy. Dale jsou popsany dekontamina¢ni postupy aplikovatelné na
vybrany objekt — velkou louku. Potom jsou shrnuty dozimetrické vypocty, na které jsou

vazana ekonomickd hodnoceni dekontaminace (spojena s vypocty efektivnich davek).

Prakticka ¢ast popisuje vytvoreni samotného simula¢niho modelu, jeho omezeni a validaci. V
této Casti jsou shrnuty vypocty zatravnéné plochy, odhad skupiny nejvice ozatfenych osob,
implementace vybranych scénatfit dekontaminace a néklady potiebné na realizaci vybranych
metod ndpravy. Déle jsou diskutovany a porovnany vysledky simulaci navrZzenych scénaiti —

jak mezi sebou, tak i s udaji v odborné literature.

Klicova slova: systémova dynamika, dekontaminace, cost-benefit analyza, jadernd havérie,

cena, ptinosy, obyvatelstvo, davka, radionuklidy, simulace



Cost-benefit analysis of decontaminaton in late-phase
recovery from a nuclear accident

Abstract

This work is dedicated to the cost-benefit analysis of the remediation of the selected object
after contamination with artificial radionuclides using methods of system dynamics. In the
research part, a short description of the system dynamics theory and its principles and basics
of the cost-benefit analysis are summarized. Afterwards, decontamination procedures
applicable to the selected object (large meadow) are described. Thereafter, dosimetric
calculations are also explained, including economic assessments connected with doses

calculations.

The practical part describes the creation of the simulation model itself, its limitation and
validation. This section summarizes an estimation of area of the meadow, an estimation of the
group of the most irradiated people, implementations of selected decontamination scenarios
and the cost of selected remediation methods. Furthermore, the results of the simulations of
the proposed scenarios are discussed and compared — among themselves and with data in the

specialized literature.

Keywords: system dynamics, decontamination, cost-benefit analysis, nuclear accident, cost,
benefits, population, dose, radionuclides, simulation
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1 Uvod

Tato prace se zabyva moznostmi dekontaminace vybraného objektu po jaderné havarii. Na
zaklad¢ dostupnych dat byl pomoci metod systémové dynamiky a software Vensim PLE
(Ventana Systems, Inc., 2015) vytvofen matematicky model fesené¢ho ukolu. Model umoziuje
simulace navrzenych scénait napravy pro objekt zamoieny vybranymi umélymi radionuklidy.
Vysledky simulaci poskytuji informace o ozafeni vybranych skupin osob a nakladech na
dekontaminaci. Naklady na realizaci navrzenych scénafi je poté mozné porovnat s benefity pro

obyvatelstvo plynoucich z implementace vybranych metod népravy.

ResSerSni ¢ast prace shrnuje obecné principy systémové dynamiky vcetné popistt vybranych
archetypti chovani systémti. Potom jsou v praci zminény zaklady nakladové-piinosové analyzy.
Dale jsou shrnuty dekontaminacni scénafe vztazené k vybranému objektu a zakladni

dozimetrické vypocty.
V praktické ¢asti prace je popsana tvorba simulacniho modelu a také jeho omezeni. Velka
pozornost je dale vénovana kontrole a ovéfeni vypoctd. Vysledky ziskané ze simulaci

vybranych scéndit jsou poté diskutovany a porovnany s dostupnymi udaji v odborné literature.

Vystupy ziskané v této praci budou pouzity pii feseni projektu Ministerstva Vnitra Ceské

republiky VH20172020015 — Strategie rizeni ndpravy vizemi po radiacni havarii.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Hlavnim cilem prace bylo vytvoteni podkladii pro krizovy management a pro rozhodovani o
zpusobu dekontaminace vybraného objektu v pfipadé zamoteni radionuklidy po jaderné
havarii. Mezi dil¢i cile patfilo:

e navrzeni moznych scénafi napravy s ohledem na realny objekt (velkou louku),

e vytvofeni simulaéniho modelu v software Vensim PLE,

e porovnani variant napravy mezi sebou pomoci cost-benefit analyzy.
2.2 Metodika
2.2.1 Studium odborné literatury

V prvnim kroku bylo provedeno nastudovani odbornych publikaci o dekontaminaci a néprave
tizemi po Cernobylské havarii a havarii jaderné elektrarny Fukusima I, vybranych legislativnich
piedpist a bezpecnostnich standardtt Mezinarodni agentury pro atomovou energii (dale IAEA).
Soucasné byla nastudovana doporucena literatura o systémové dynamice a vybrané prace 0O
cost-benefit analyze.

2.2.2 Analyza datovych podkladi

S pouzitim vysledkd piedchozi podkapitoly byly vybrany mozné postupy dekontaminace.
Navrzeni scénafti napravy bylo vztazeno K realné louce a predpokladané kontaminaci. Dale
byla prozkoumdna skupina lidi bydlicich v blizkosti louky, ktefi by mohli byt nejvice ozareni.

2.2.3 Konzultace s odborniky

Soucéasti procesu tvorby scénatii byly osobni a mailové konzultace s odborniky Statniho ustavu
radia¢ni ochrany (SURO, v.v.i., 2019) a Gitadem méstské ¢asti Prahy 17 (MC Praha 17, 2019).

2.2.4 Tvorba simula¢niho modelu

Simula¢ni model byl vytvoien v software Vensim PLE. Kontrola a spravnost modelu byla
realizovana pomoci vestavéného testu jednotek v prostiedi Vensim PLE a porovnanim vysledki
testovaci simulace s tdaji v odborné literature. Soucasti modelu a zvolenych scénafi napravy
byly dozimetrické vypocty umoziujici pfepocet plosné aktivity (tj. kontaminace povrchtl) na
ro¢ni efektivni davku (pro posouzeni ozareni) a poté na finan¢ni vyjadieni zdravotni Gjmy (pro
vypocet ptinosii opatieni).

2.2.5 Simulace a interpretace vysledki

Simulace vybranych scénarti byla uskutecnéna pomoci ptepinac¢li zabudovanych do
simulacniho modelu. Vysledky simulace variant ndpravy byly porovnany jak mezi sebou, tak i

s odbornymi publikacemi.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Systémova dynamika

Vypocty uskuteénéné v ramci této prace byly realizované pomoci metod systémové dynamiky.
Jako védni disciplina se systémova dynamika zabyvéa komplexnimi systémy a jejich chovanim
(nelinearnim) v ¢ase. Komplexni systémy se skladaji z prvki, propojenych pomoci slozitych
vazeb a vykazujicich dynamické chovani. Pomoci pocitatovych simulaci 1ze pochopit chovani
systému, odhalit pfi¢iny selhani systému a navrhnout feSeni zjisténych problému. Vztahy mezi
proménnymi lze znazornit bud’ pomoci pri¢inné smyckového diagramu, nebo diagramu stavi a
tokti (Krejci, Kvasnicka, 2014).

3.1.1 Zpétnovazebné smycky

Jednotlivé proménné v modelu mohou byt propojeny pomoci vazeb mezi sebou. Vzijemné
propojeni prvku lze popsat pomoci tzv. zpétnovazebnych smycek, jez jsou cyklickymi vzorci
chovani systému (Mildeova, Vojtko a kol., 2008).

3.1.1.1 Sebeposilujici smycka

Sebeposilujici (neboli pozitivni) smycka je takové vzajemné propojeni proménnych, pii némz
zesiluje jedna proménna sama sebe pfes nckolik dalSich prvka. Klasickym ptikladem
sebeposilujici smy¢ky je vztah mezi ristem populaci a rozenim lidi. Populace roste se zvySenim
podtu narozenych osob a riist narozenych osob vede ke zvyseni populace (Susta, 2013).
3.1.1.2 Vyvazujici smycka

Vyvazujici (negativni) smycka popisuje stav, pfi némz je rostouci proménnd utlumena uvnitt
smy¢ky. Jako ptiklad 1ze uvést vazbu mezi dravci a kofisti. Rast poc¢tu draved vede k poklesu
poctu kofisti, coz ma za nasledek vymirani dravca — kvili zlikvidovani kofisti (Systems & us —
Embracing Complexity, 2016).

3.1.2 Pri¢inné smyckovy diagram

Ke znazornéni vazeb se bézn¢ pouziva tzv. pfi¢inné-smyckovy diagram (casual loop diagram).
Vyhodou tohoto diagramu je piehledné vyjadieni zpétnych vazeb mezi proménnymi. Tento
diagram umoziuje jednodus$i komunikaci a porozuméni modelu pro nositele problému a
osobu, kterd model vytvafi. Nevyhodou tohoto diagramu je nemoznost ptimého pievodu vazeb
do soustavy rovnic, nicmén¢ pro Uplnost je nutné zminit i tento zptisob zobrazeni. Podrobné&ji
je pti¢inné smyckovy diagram popsan napi. autory (Mildeova, Vojtko a kol., 2008).

3.1.3 Diagram stavii a toki

Strukturu systému Ize v software Vensim znazornit pomoci diagramu stavt a toku (stock and
flow diagram), dle autort (Susta, 2013) nebo (Mildeova, Vojtko a kol., 2008). Stavové
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proménné odpovidaji ur€itym integralim (akumulaci) a jsou znazornény jako text ohrani¢eny
rameCkem. Tokové proménné popisuji integrandy (rychlost akumulace), na diagramu jsou
reprezentovany pomoci vétSich Sipek s ventily a jsou spojeny se stavovymi proménnymi.
Stavové proménné mimo model jsou zobrazovany jako mraky. Pomocné proménné se
znazoriuji jako prosty text a mohou byt zadané v podobé rovnic nebo jako konstanty (v zasadé
lze je vzdy zménit pfes uzivatelské rozhrani). Vztahim mezi pomocnymi a tokovymi, pfip.
stavovymi proménnymi odpovidaji tzv. informacni vazby, jez 1ze zobrazit pomoci prostych
Sipek. Podrobné&jsi popis prvka pouzivanych v diagramech stavi a toku lze najit napt. ve
skriptech (Krej¢i, Kvasnicka, 2014).

3.14 Archetypy chovani

V realném zivote lze pozorovat schémata vykazujici opakujici se chovani nezavisle na oblasti
feseného tkolu — tzv. systémové archetypy (Meadows, Wright, 2008).

3.1.4.1 Exponencialni rist

Jednim zarchetypu chovani je exponencialni rist, ktery lze popsat pomoci pozitivni
zpétnovazebni smycky. Prikladem tohoto archetypu je exponencidlni rast bakteridlni populace
(Ayscue et al., 2009). Tento archetyp je znazornén na Obr. 3.1. Stavovou proménnou je v tomto
ptipadé Populace bakterii, pomocnou proménnou je Rychlost mnozeni a tokovou proménnou
je Rust populace. Znak ,,+* slouzi k oznaceni kladné polarity vazby, tj. pfimé Gmérnosti mezi
proménnymi. Stocena Sipka se znakem ,,+ uvnitt znazoriiuje pozitivni zpétnovazebni smycku.

ychlost mnozeni

@
2

o == - PbOI])ila'c'e
Rast populace aktem

Obr. 3.1 Diagram stavii a tokii — exponencidlni rist (zdroj: viastni zpracovani)

3.1.4.2 Exponencialni pokles

Opacna situace, tj. exponencialni pokles, miize byt popsana jako negativni zpétnovazebni
smycka. Jako priklad této struktury lze uvést radioaktivni preménu (Albin, 2001). Grafické
znazornéni schématu radioaktivni pfemény je na Obr. 3.2. Proménna Aktivita je stavovou
proménnou, Pokles aktivity je tokovou proménnou a Preménovd konstanta je pomocna
proménnd. Znak ,,+, resp. ,,-* popisuje pfimou, resp. nepfimou imérnost mezi proménnymi.

Negativni zpétnovazebni smycka je zndzornéna pomoci stocené Sipky se znakem ,,-* uvnitf.
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Aktivita 2 >0

Pokles aktivity

Preménova
konstanta

Obr. 3.2 Diagram stavii a tokii — exponenciaini pokles (zdroj: vlastni zpracovani)
Kviili zjednoduseni a ptehlednosti pfi zndzornéni modelu vytvoreného v ramci této praci budou
Vv nasledujicim textu a grafech polarity vazeb a sto¢ené Sipky popisujici typ zpétnovazebnich
smycek vypoustény.
3.2 Nakladové-prinosova analyza
Nékladové-ptinosova analyza (cost-benefit analyza, CBA) je ekonomickym néstrojem pro
podporu rozhodovacich procest. Nejjednodussim zpisobem realizace cost-benefit analyzy je
prevod jednotlivych faktorti ovlivitujicich zkoumany systém na penézni ekvivalent a seskupeni
nakladi a pfinosi na riznych stranach podle doporuceni ¢. 101 Mezinarodni komise
radiologické ochrany (dale ICRP) (ICRP, 2010). Pii volbé ochranného opatieni se pouziva tzv.
penézni hodnota mansievertu (tj. kolektivni efektivni davky), soucinitel, pomoci n¢hoz lze
vyjadfit ptinos (snizeni kolektivni efektivni davky — tzv. odvracena davka) zavadéného opatieni
ve financnich jednotkach a poté porovnat s naklady.
Pro popis ekonomickych nakladu kolektivni efektivni davky Y lze vyuzit vztahu (ICRP, 2010):
Y=2%a-"S5 1)

kde aj je penézni ekvivalent kolektivni efektivni davky pro j-tou skupinu osob (obyvatelstvo
nebo pracovnici), Sj je kolektivni efektivni davka skupiny ozarenych osob.
Ve vyhlasce Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost (dale SUIB) &. 422/2016 Sb., o radiaéni
ochrané a zabezpedeni radionuklidového zdroje, (SUJIB, 2016) jsou uvedeny souinitele aj pro
nasledujici ptipady ozéfeni:

e 0,5 miliont K¢&/Sv pro piipad primérmé efektivni davky niz$i nez jedna desetina

pfislusnych limith ozéfent,
e 1 miliond K¢&/Sv pro praimérné efektivni davky z intervalu jedna desetina az tii desetiny
limith ozarenti,
e 2,5 miliont K¢&/Sv pti prekroceni efektivni davky tii desetin ptislusnych limiti ozafeni,
e 1 milion K¢/Sv a 1ékaiské ozarenti,

e 2,5 miliont K¢&/Sv pro ptipad havarijniho ozareni.
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Celkové naklady pro kazdou variantu opatieni Ize stanovit jako sumu nakladi na ochranu X a
nakladt kolektivniho ozafeni Y z vztahu (1). Minimalni hodnota celkovych nakladd potom
urcuje optimalni alternativu. Pro optimalni variantu plati, Ze se mezni ndklady vynalozené na
ochrany rovnaji mezni cen¢ jednotky odvracené kolektivni efektivni davky. Graf ilustrujici

optimalni feSeni je znazornén na Obr. 3.3.

A NAKLADY
Celkové naklady
(X+Y) ~a
Naklady
odpovidajici
ujmeé
Naklady (¥)
na ochranu
(X)
>
Optimélni KOLEKTIVNi EXPOZICE (S)

reseni
Obr. 3.3 Ndkladové-pFinosovd analyza (zdroj — publikace (ICRP, 2010))
3.3 Dekontaminacni postupy
V publikaci K.G. Anderssona (Andersson et al., 2000) nebo napf. v reportu M. Ita (Ito, 2012),
jsou popsany dekontaminacni techniky a moZnosti jejich pouziti. V zavislosti na povrchu
kontaminovaného objektu ¢ini prinik izotopt 3*Cs a ¥'Cs piidou 5-20 cm, s maximalni
koncentraci v horni vrstvé o tloust’ce 5 cm. Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (dale
EPA) uvadi, ze pro terén nenaruseny lidskou ¢innosti je cesium distribuovano v hloubce do 5
cm, v piipadé orné pudy pronika cesium az do hloubky 20 cm (U.S. EPA, 2016).
V této praci jako kontaminovany objekt je pfedpokladdna trdvnata plocha a pro zatravnéna
htisté 1ze aplikovat postupy stejné jako v ptipad¢ dekontaminace zemédélské piady — dle (U.S.
EPA, 2016). Dale jsou popsany vybrané! ptiklady dekontaminaénich technik/technik népravy

kontaminovanych poli/luk/hfist.

1 Vzhledem k rozsahu prace neni mozné popsat iplné& v§echny mozné metody dekontaminace
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3.3.1 Odstranéni vegetace
Prvni krokem dekontaminace zeméd¢lské pudy/travnaté plochy je odstranéni vegetace. Patii

sem sekani travy, ofezani kofentl, odstranéni zeméd¢lskych plodin (Andersson et al., 2000).

Fotografie etapy odstranéni vegetace je uvedena na Obr. 3.4.
S,

Obr. 3.4 Sekani travy (zdroj: report (Ito, 2012))

3.3.2 Hnojeni pudy

Cesium v ptidé se chova podobné drasliku. Fixace *'Cs je vyssi v jilovitych pidach oproti
pudam s vétsim obsahem organické hmoty. Nizsi fixace cesia v organickych pudach vede
K vy$simu pfestupu tohoto kontaminantu do rostlin. Snizeni piestupu *’Cs do vegetace lze
dosahnout pomoci hnojeni draslikem. Tato metoda je nutna v piipadé€ poli s ornou ptidou, na

nichz jsou péstovany zeméd€lské plodiny, které jsou soucasti potravinového fetézce

(Andersson et al., 2000).
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3.3.3 Slupovani travniho drnu

Slupovani travniho drnu spociva v sundéani travniku ufiznutim a stocenim napt. do roli. Pti
pouziti této techniky nesmi byt povrch obdélavan po kontaminaci (napf. oranim). DalSimi
omezenimi je roéni obdobi (ptiida nesmi byt zamrzla) a absence kaminkd v pudé (Andersson et

al., 2000). Ilustrace slupovani je uvedena na Obr. 3.5.

N e ors N et
W Mgy by

« -

Obr. 3.5 Slupovani (zdroj: report (Ito, 2012))

3.3.4 Orba pudy

Orba pidy je pouzivana pro sniZzeni davkovych prikonti obracenim pudy (horni kontaminovana
vrstva a dolni nekontaminovana vrstva) pomoci traktoru s pluhem. Hloubku obraceni je nutné
urc¢it dle rozloZeni kontaminace v pudé (Ito, 2012). Vyhodou této metody je moznost pouziti ve
velkém méfitku a absence produkovaného odpadu, mezi nevyhody patii obtizné odstranéni
kontaminace z pudy po realizace tohoto opatieni (Andersson et al., 2000). Metoda je

znazornéna na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Orba pidy (zdroj: report (Ito, 2012))

3.3.5 Prekopani pudy

V prvnim kroku piekopéani? je sunddna horni vrstva ptidy (10 cm), topsoil stripping, a umisténa
vedle mista prace. V dal§im kroku je vykopana druha vrstva pudy (20 cm), subsoil stripping, a
je ponechana na opaéné stran¢ od mista prace. Poté je horni vrstva ulozena dold, tj. na misto
druhé vrstvy, a je nasledné zarovnana. Dale je tato ptida ptekryta ptivodni dolni vrstvou pidy a
je opét zarovnana. Schéma tohoto postupu a fotografie je na Obr. 3.7, resp. Obr. 3.8 Nevyhodou

této metody je pomalejsi rychlost oproti jinym metodam (Ito, 2012).

— VN WS

Obr. 3.7 Scéma piekopani pudy (zdroj: report (Ito, 2012), viastni viprava)

2 Interchanging topsoil with subsoil (Ito, 2012)
19



Topsoil stripping (10 cm)

cm)

Obr. 3.8 Prekopani pudy (zdroj: report (Ito, 2012))
3.3.6 Odstranéni pidy
Odstranéni pudy? je doporucovano v piipadé vétsi kontaminace, kdy je piekrodena hmotnostni
aktivita horni vrstvy pidy rovna 10 kBq kg? (Ito, 2012). Odstranéni pidy lze realizovat
nekolika zplsoby:
e odstranéni tenké vrstvy pomoci traktoru s kladivkovym mul¢ovacem,
e odstranéni vrstvy pudy o tloust’ce cca 5 cm za pouziti bagru/rypadla,
e odstranéni tenké vrstvy po pouziti fixaéniho/ztuzovacich ¢inidla.
3.3.6.1 Pouziti traktoru s kladivkovym mul¢ovacem
Odstranéni tenké vrstvy (cca 1 cm) traktorem s kladivkovym mulCova¢em neni mozné

Vv pfipadé zamrzlé pidy. Vyhodou této metody je moznost slouceni etapy sekani travy a

odstranéni horni vrstvy pudy (Ito, 2012). Fotografie této metody je na Obr. 3.9.

Obr. 3.9 Pouziti traktoru s kladivkovym muléovacem (zdroj: report (Ito, 2012))

3 Soil stripping (Ito, 2012)
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3.3.6.2 Pouziti bagru
Odstranéni plidy bagrem je aplikovatelné pro ptipad odstranéni tlustsi vrstvy ptidy. Pro tloustky

pudy mensi 5 cm neni tato metoda vhodna. Dal$im omezenim této metody je dobra inosnost

podlozi (Ito, 2012). Tato metoda je znazornéna na Obr. 3.10.

Obr. 3.10 Odstranéni horni vrstvy pudy pomoci bagru (zdroj: report (Miyahara et al., 2013))

3.3.6.3 Aplikace fixa¢niho/solidifika¢niho ¢inidla

V nékterych piipadech lze pred odstranénim pidy aplikovat fixaéni nebo solidifikacni ¢inidlo
umoziujici odstranéni tenké vrstvy pidy. Piikladem takovych cinidel jsou spreje na bazi
magnézia nebo cementu (U.S. EPA, 2016). Po odstranéni vegetace jsou spreje aplikovany na
pudu za pouziti rozprasovacti. Po uplynuti tfi dni od aplikace ¢inidla je horni vrstva pidy
odstranéna pomoci techniky umoznujici separovany sbér ztuzené pidy nebo bagru (Ito, 2012).
Vyhodou aplikace fixacnich/ztuZzovacich ¢inidel je moZnost lepSi kontroly tlouStky
odstranované vrstvy a nasledna redukce objemu produkovaného odpadu (Ishida, 2012). Fixace
nebo ztuzeni horni vrstvy pidy neni efektivni v pfipadé mrazivého pocasi. Dal§im omezenim

této metody je nemoznost aplikace na pudach s vy$§im obsahem vody (Ito, 2012). Tento postup

je znazornén na Obr. 3.11.

Aplikace fixaéniho/solidifikaéniho ¢inidla Pouziti bagru

Obr. 3.11 Aplikace fixacniho/solidifikacniho cinidla (zdroj — report (Ito, 2012))
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3.4 Zména aktivity radionuklidu

V matematickém modelu byly zahrnuty casové zmény aktivit vybranych radionuklidi. Dle

(Ahn et al., 2014) bylo piedpokladano, ze klesa aktivita radionuklida A(t) v Case t vlivem

radioaktivni pifemény, v duisledku ptisobeni ptirodnich jevi a také ptipadnou dekontaminaci:
A(t) = Ay - e~ Crtdwtla)t, (2)

kde Ao je pocatecni aktivita, Ar je pfeménova konstanta, Aw je ubytek radionuklidu pisobenim

piirodnich faktora® ° a /4 je tibytek radionuklidu dekontaminaci.

Pfeménova konstanta Ar byla vypoctena pomoci polo¢asu piemény Ty, (Ullmann, 2019):

o 3)

T1 /2'
Ubytek kontaminace Aq byl vypoéten pro viechny vybrané radionuklidy a viechny zvolené
metody dekontaminace pomoci vzorce (2) a za ptedpokladu (Severa, Bar, 1985):

Ag =1q Ao, 4)
kde Aq je aktivita po dekontaminaci vybranou metodou, 74 je parametr popisujici G¢innost
zvolené metody dekontaminace (inverzni dekontaminaéni faktor) a Ao je pocatecni aktivita (tj.
aktivita bezprostiedné pted dekontaminaci). Pro parametr #q bylo vyuzito odvozeni:

nq = 1— DRR, (5)
kde DRR je snizeni davkového ptikonu dekontaminaci (tj. frakce ozafeni odstranéna
dekontaminaci). Po dosazeni vyrazu (5) do vzorct (2) a (4) a nasledujicim zlogaritmovani lze

ubytek kontaminace 1¢ odhadnout pomoci odvozeného vztahu:

/1d=i-ln 1 Sy (6)

ta 1-DRR

kde tq je doba trvani dekontaminace rovna podilu kontaminované plochy (zelena plocha) S a

rychlosti dekontaminace vg:
ty =~ (7
Rychlost dekontaminace vq byla stanovena pomoci vzorce:
Vg = Vg1 #, 8
kde vq.1 je rychlost dekontaminace pro jednoho operatora t&zké techniky (normovana rychlost

dekontaminace) a # je pocet operatort.

4 Natural dispersion rate (Ahn et al., 2014), loss rate constant (IAEA, 2001)

5 Ve vypoctech byla uvazovana pouze jedna hodnota — dle publikaci (Ahn et al,, 2014) nebo (IAEA, 2001); v jinych
publikacich, napt. (IAEA, 2006), jsou ov§em uvedeny dvé komponenty ptsobeni ptirodnich faktord — kratkodoba
a dlouhodobé; kvili jednodussim vypoctim a konzervativnimu piistupu bylo v modelu vyuZzito pouze jedné

hodnoty — dle (IAEA, 2001).

22



3.5 Vypocet efektivni davky
Stanoveni kumulované efektivni davky v simulaénim modelu vychéazelo ze znamé plosné
aktivity. Ke stanoveni kumulované efektivni davky pro jednotlivce E za jeden rok t; bylo

Vyuzito integrace pfeménéné aktivity® (Ahn et al., 2014) a odvozeného vzorce:

1 — .
E = DF - P A - (1 — e~ Urthwtda) tl) ’ (Avenku + Ayvnitt budov SF), (9)
rTiwTAd

kde DF je konverzni koeficient pro pfepocet plosné aktivity na efektivni davku za rok, Avenku j€
korekce na ¢as straveny mimo budovy za rok, Aymis budov je korekce na €as straveny uvniti budov
za rok a SF je koeficient stinéni budov.
3.6 Vypocet prostorového davkového ekvivalentu
Pro jednodussi porovnani scénait dekontaminace s odbornou literaturou byl do modelu
zaveden pomocny vypocet. Pii sledovani napravy, napt. v publikaci (Miyahara et al., 2013),
jsou uvedeny méfené hodnoty, jeZ jsou ¢asto vyjadfovany pomoci veli¢iny piikon prostorového
davkového ekvivalentu (dale PPDE). Vypocéet PPDE byl v modelu nastaven pomoci vzorce:
PPDE = Ag - CF;, (10)
kde As je plosna aktivita urcitého radionuklidu a CFs3 je pfislusny konverzni koeficient. Celkovy
PPDE byl stanoven jako soucet dil¢ich PPDE vypoétenych pro vSechny uvazované

radionuklidy.
4 Vlastni prace

4.1 Popis vybraného objektu

Objekt, k némuz se vztahuji vypocty scénait dekontaminace po jaderné havarii, je velka
travnata plocha. Fotografie louky jsou uvedeny v Priloha 1 — fotografie vybraného objektu.
Louka slouzi pro rekreacni ucely a je umisténa v lokalité Praha — Repy. Souéasti louky je umélé
navyS$eni, stromy, lavice, odpadkové koSe, informacni tabule, lampy pouli¢niho osvétleni,
zpevnéné cesty a détska hiisté. Dale v arealu louky je restaurace, né€kolik hospodaiskych staveb
a parkovisté. Louka byla vybrana jako modelovy objekt pouze pro ilustraci vypocti — z davodu
umisténi v lokalité mista bydlist¢ autorky této prace.

Na tuzemi Ceské republiky se nachazeji dvé jaderné elektrarny (dale JE) — JE Temelin a JE
Dukovany (Skupina CEZ, 2019), vzdalené od Prahy cca 130 km, resp. 200 km. Zéna

6 Pti simulaci dekontamina¢nich scénéfti byla uvazovéana aktivita jiz snizena o aktivitu odstranénou dekontaminaci;

pro odhad efektivni davky v piipadé scénaie bez dekontaminace byl parametr Aq hastaven na 0
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havarijniho planovani (dale ZHP) pro JE Temelin a JE Dukovany je stanovena jako uzemi o
poloméru’ 13 km, resp. 20 km (Skupina CEZ, 2011).

Pti havarii JE FukuSima I v bfeznu 2011 byli obyvatelé postupné evakuovani z uzemi ve 2 km
az 20 km a vice od jaderné elektrarny (National Research Council, 2014). Po unicich
radionuklidii pfi této havarii dle vysledku leteckych méteni realizovanych ve spolupraci
Ministerstva skolstvi, kultury, sportu, védy a technologii Japonska (dale MEXT) a Ministerstva
energetiky Spojenych statd americkych (MEXT, 2011) leZela nejvice kontaminovana mista
Vv okoli 60 km od jaderné elektrarny FukusSima I.

Lze tedy ocekavat, ze je pravdépodobnost vyssi kontaminace vybrané louky po ptipadné havarii
na obou jadernych elektrarnach v CR nizka. Nicméng, vytvofeny matematicky model a scénaie
dekontaminace je mozné piizpusobit a upravit s ohledem na jiné zajmové objekty (napf. pole
nebo hiisté ze ZHP obou JE).

4.2 Vypocet rozlohy zatravnéné plochy

Pro vytvofeni matematického modelu bylo nutné stanovit rozlohu louky. Ke stanoveni celkové
plochy louky (bez zastavénych pozemk) bylo vyuzito vefejného registru pudy LPIS (eAGRI,
2019). Zajmova plocha zahrnovala 28 vefejné piistupnych parcel o celkové rozloze 60 378 m?
definovanych jako ostatni plochy nebo orné ptida. Zvolené parcely jsou znazornény fialovou

barvou na Obr. 4.1.

Vefejny registr pidy - LPIS
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Obr. 4.1 Celkova plocha louky dle LPIS (zdroj: LPIS, (eAGRI, 2019))

7 Vngjsi st
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Pro zptesnéni vypocti byly provedeny korekce a opravy na plochu parkoviste, pristupovych
cest a navySeni. Pomoci portalu (Mapy.cz, 2018) byla stanovena rozloha asfaltované cesty (cca
266 m?), zpevnéné §térkovité plochy vyuzivané jako parkovisté (cca 2 454 m?) a rovné &ésti
navyseni (cca 6 860 m?). Ke korekci na svahy byl empiricky, na zdkladé vizualniho zhodnoceni,
zvolen koeficient 0,4. Zelena plocha louky byla potom odhadnuta dle vzorce (11) a cinila
priblizng 60 403 m?;

Zelena plocha = Celkovaplocha — Plocha asfaltu — Plocha Stérku +

Korekce na odhadovanou plochu svahi * Horni plocha. (11)
Vzorec (11) a popsany vypocet byl zaveden ve formé podpurné kalkulace v software Vensim
PLE (Obr. 4.2).

Homni plocha  Plocha asfaltu

Korekce na odhadov ano\ / Celkova plocha
plochu svahu

Zelem plocln

Plocha stérku

Obr. 4.2 Vypocet zatravnéné plochy (zdroj: viastni zpracovani)

4.3 Skupina nejvice ozarenych obyvatel

V modelu bylo predpokladano, Ze nejvice ozafeni obyvatelé bydli v domech v ulicich
Zufanova, Zalanského a Slanska, které ohrani¢uji rekreaéni louku. Okolo louky se nachézi pét
osmi-podlahovych panelovych domt, 34 rodinnych domi (v€etné malych obchodi) s jednim
az tiemi podlazimi, vét§i obchod, ufad méstské &asti Prahy 17 (dale MC P17), stanice
Hasi¢ského zachranného sboru (dale HZS), ukryt civilni ochrany, hospodaiské stavby a
restaurace. Vzhledem k umisténi restaurace neni predpokladan jeji bézny provoz v dobé
napravy, proto byl tento objekt vylouden ze zajmovych budov. Ukryt civilni ochrany a
hospodaiské stavby také nebyly uvazovany v modelu, protoze se neocekava bézny pobyt
obyvatel v téchto budovach. Vybrané a vylouc¢ené budovy jsou znazornény na Obr. 4.3 riZzovou
barvou, resp. preSkrtnutim (vlastni uprava).

Domy z jinych ulic nebyly zahrnuty do modelu z dtivodu stinéni domy z ulic okolo louky a
kvili vétsi vzdalenosti od louky. Cilem tohoto vypoctu byl pouze ptiblizny odhad poctu
obyvatel pro navazujici kalkulace, nikoliv skute¢né vymezeni kritické skupiny pro ucely

krizového rozhodovani (SUJB, 2016), které lezi mimo rozsah této prace.
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Obr. 4.3 Zajmové budovy okolo louky (zdroj: mapy.cz (Mapy.cz, 2018), viastni iiprava)

4.3.1 Panelové domy

Pii vytvoteni modelové skupiny pro hodnoceni ozateni bylo piedpokladano, ze jedinci bydlici
Vv prvnich tfech podlazich jsou ozatovani nejvice. Dle serveru (Kurzy.cz, 2019) byl stanoven
pocet bytl ve vybranych osmi panelovych domt — 519 bytt. Dale byl odhadnut pocet byt na
jedno podlazi pro uvazovanou skupinu domi — cca 65 bytd. Po nasobeni zvolenym poctem
podlazi, tj. 3, byl poget zdjmovych bytii roven cca 195 bytii. Podle Ceského statistického utadu
(dale CSU) v jednom trvale obydleném byt bydli cca 2,5 osob (CSU, 2001). Potom byl pocet
nejvice ozafenych 0sob ve vybranych panelovych domech odhadnut na cca 488 lidi (po
zaokrouhleni na cela Cisla).

4.3.2 Rodinné domy

Mimo rodinnych domi se u louky nachézi vétsi obchod, stanice HZS a titad MC P17. Kvili
vEtsi zastavéné rozloze pozemku, na nichZ se nachazeji tyto budovy a o¢ekavanému vyssimu
poc¢tu osob uvnitt (oproti rodinnym domum), byly tyto tfi objekty aproximovany tfemi
rodinnymi domy (tj. dohromady Sesti domy). Po tomto pfiblizeni byl pocet uvazovanych
rodinnych domti zvysen na 40 budov. Cesky statisticky ufad uvadi, Ze v Praze v roce 2011 bylo

57 354 rodinnych domi. Pocet osob bydlicich v rodinnych domech v Praze byl v tomto roce
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roven 208 308 osob (CSU, 2012). Potom byl primérny podet osob na rodinny diim odhadnut
jako podil téchto dvou hodnot a rovnal se cca 3,6 lidi. Pocet 0sob v zajmovych rodinnych
domech byl poté stanoven jako soucin primérného poctu osob na jeden rodinny dium (tj. 3,6
0sob na diim) a poc¢tu zdjmovych domi (tj. 40 domii) a byl rovny 144 osobam.

4.3.3 Souhrn nejvice ozarené skupiny

Postup popsany V odstavcich 4.3.1 a 4.3.2 byl implementovan v software Vensim PLE jako
doprovodny vypocet pro vysledny matematicky model (Obr. 4.4). Celkovy pocet osob byl

potom roven 631 lidi. Dale v modelu byli uvazovani pouze dospéli jedinci.

Pocet osob v 1

Pocet podlazi v
ocet podlazi v byte

panelovém domé

Pocet rodinnych

domu
ﬂéet bytil na
podlazi
Pocet byta v
Pocet ozafenych
obyvatel \

panelovych domech
Pocet osob v 1

rodinném domé

Pocet bytli v prvnich
tfech podlazich

Obr. 4.4 Stanoveni nejvice ozdaiené skupiny (zdroj: viastni zpracovdni)
4.4 Dozimetrické vypocty pri vytvoreni matematického modelu
4.4.1 Omezeni simula¢niho modelu
Dle reportu Narodni rady pro radia¢ni ochranu a méfeni (dale NCRP) se okamzita, sttednédoba
a pozdni faze napravy po havarii prekryvaji. Dekontaminace a remediace izemi patii do pozdni
faze, ktera trva mésice az roky po havarii (NCRP, 2014). Vzhledem k této skute¢nosti nebyly
do modelu zahrnuty kratkodobé radionuklidy typické pii havariich jadernych reaktort, napf.
izotopy jodu, kryptonu atd. (IAEA, 2006), které kvuli kratkému polocCasu premény uplné
vymiou béhem néekolika mésicti po havarii. Z tohoto divodu byly ve vypoctech uvazovany
pouze dva radionuklidy — **Cs a *’Cs s polo¢asy premény T cca 2 roky, resp. 30 let (LNHB,
2018). Dale v modelu bylo ptedpokladano, ze jiz doslo k ¢aste¢né dekontaminaci ,,seshora‘
(MOE, 2013), tj. dekontaminaci dalsich objektti umisténych na louce — staveb, lavic, stromi
atd. Vysledny vypocet scénait dekontaminace byl tedy aplikovan jen na zelenou ¢ast louky.
Dalsim omezenim modelu bylo zahrnuti do vypocti pouze externiho ozafeni. Vnitini ozareni
v disledku ingesce kontaminovanych potravin/vody vzhledem ktcelu objektu (rekreacéni
louka) nebylo zohlednéno, i kdyz se tento postup doporuduje ve vyhlasce 422/2016 Sb. (SUJB,
2016). Dale nebylo do modelu zapocitano vnitini ozafeni z inhalace radionuklida kvali
zanedbatelnému pfispévku ozafeni touto cestou K celkovému ozareni podle bezpecnostnich
standarda (IAEA, 2001).
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4.4.2 Prepokladana kontaminace louky

Pocateéni aktivity Ao pro ¥'Cs a ¥ Cs byly ve vypoétech nastaveny na 1 MBg m2, resp. 0,93
MBqg m, coz pfiblizné odpovida aktivitdim a jejich pomé&rim mezi sebou (pomér rovny cca
0,9-1,05 pro **Cs/**'Cs) v oblastech s vyssi kontaminaci po havarii na JE Fukusima (Yang et
al., 2016). Rychlost ubytku ptisobenim ptirodnich vlivii pro izotopy cesia byla nastavena na
0,05 rok (IAEA, 2001).

4.4.3 Efektivni davky

Pro vypocet efektivni davky pomoci vzorce (9) byl podle reportu (IAEA, 2001) zvolen
konverzni koeficient rovny 1,8E-05 (mSv rok?)/(Bq m), resp. 4,9E-05 (mSv rok™)/(Bq m?)
pro ¥Cs, resp. **Cs. Finalni efektivni davka byla potom soudtem efektivnich davek od obou
radionuklidi.

4.43.1 Parametry pro vypocet efektivni davky obyvatelstva

Dle vyhlasky 422/2016 Sb. (SUJB, 2016) byla pro ¢as straveny uvniti budov zavedena hodnota
rovna 7 000 hodin za rok. Vzhledem ke skute¢nosti, ze domy okolo louky jsou panelové nebo
cihlové, byl koeficient stinéni budov nastaven na 0,2 (IAEA, 2000). Pfi dosazeni do vzorce (9)
vyse uvedenych pocateénich aktivit ***Cs a *’Cs (odstavec 4.4.2) a souctu obou efektivnich
davek byla vysledna efektivni ddvka rovna 20 mSv rok™, coZ je dle vyhlasky 422/2016 Sb.
(SUJB, 2016) referen¢ni hodnotou v piipadé nehodové expoziéni situace, kterou lze pouzit pii
rozhodovani o odvolani ochranného opatieni ukryti, evakuace nebo ptesidleni obyvatel.
Efektivni davka 20 mSv rok™ tedy odpovidala scénafi bez dekontaminace trdvnaté &sti louky,
ktery pfedpokladal mozny navrat ¢asti obyvatelstva do svych mist bydlisté.

4.4.3.2 Parametry pro vypocet efektivnich davek pracovnikii podilejicich se na napravé
Pii vypocétu efektivnich davek pracovnikd realizujicich dekontaminaci louky bylo
predpokladano, ze budou tyto osoby pracovat pouze venku. Z tohoto divodu byl vzorec (9)
redukovan a korekce na ¢as zahrnovala pouze Cas straveny venku, tj. 8 hodin za den. Koeficient
stinéni budov v tomto ptipad¢ také nebyl zahrnut do vypocti.

4.4.4 Prikon prostorového davkového ekvivalentu

PPDE pro oba ptedpokladané radionuklidy byl vypocten pomoci vztahu (10). Konverzni
koeficienty CFs byly pievzaty z publikace (IAEA, 2000). Pro *¥’Cs a 1**Cs ¢ini tento koeficient
2,1E-6 uSv h't, resp. 5,4E-6 uSv h't. Celkovy PPDE byl potom stanoven jako soudet dil¢ich

PPDE pro oba uvazované radionuklidy.
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4.5 Kontrola simulacniho modelu

451 Dimenzionalni analyza

Vestavénym kontrolnim mechanismem v software Vensim je dimenzionalni analyza. Spravnost
modelu je kontrolovana pomoci testu Units Check, v némz se ovéfuje spravnost zadani a
vzajemna korespondence jednotek u zavedenych proménnych. Podrobné;jsi popis 1ze najit napf.
v (Krej¢i, Kvasnicka, 2014). Vzhledem ke komplexnosti feSeného problému byly do modelu
uméle zavedeny pomocné koeficienty s hodnotou 1 a pomocnymi jednotkami odstraiiujicimi
nesrovnalosti. Naptiklad byl do vypoctl implementovan Pomocny koeficient ,,na osobu “ rovny
1 ¢lovek® kviili odstranéni jednotky [lovek].

4.5.2 Dozimetrické vypocty

V publikaci (Ahn et al., 2014) je uveden jednoduchy piepocet ploinych aktivit 1**Cs a **’Cs na
davkové ptikony a nasledné na ro¢ni efektivni davku (bez integrace v ¢ase oproti vytvorenému
simulaénimu modelu). Autofi publikace uvazovali plosné aktivity 13Cs, resp. ¥’Cs rovné 0,5
MBqg m2, resp. 1 MBg m™ a stinici faktor budov 0,4, coz v pfepoétu odpovidalo roéni efektivni
davce 20 mSv. Tyto parametry byly pievzaty z publikace a pouzity pro kontrolu simula¢niho
modelu. Konverzni koeficienty a korekce na ¢as straveny uvnitt a mimo budov jiZ nastavené
v simula¢nim modelu nebyly pii kontrolni simulaci ménény.

4.6 Opatieni a metody napravy

Pro velkou rekreacni louku uvazovanou ve vypoctech byly zvoleny dvé dekontaminaéni
metody — sundani travniku (slupovani travniho drnu) a odstranéni horni vrstvy pudy.

Hnojeni draslikem bylo vynechano z duvodu, ze nejsou na vybraném objektu péstovany
zemé&délské plodiny, které se mohou dostat do potravinového fetézce.

V reportu (Ito, 2012) je poznamenano, ze pti rozhodovani o volbé dekontaminaéniho postupu
se pouzivd hrani¢ni hodnota hmotnostni aktivity ptidy hodnoty rovna 10 kBq kg* (dle
rozhodnuti pfislusnych orgéanil). Pti pfekroceni této hodnoty se doporucuje fyzické odstranéni
horni vrstvy pudy. Za ptedpokladu hustoty pidy 1,6 g cm™ (Lesnicka a dfevaiska fakulta,
Mendelova univerzita v Brné, 2015), hloubky 15 cm (Ito, 2012) a sumarni plo$né aktivity 1,93
MBqg m dle odstavce 4.4.2 ¢ini hmotnostni aktivita pady cca 8 kBq kg™, coz je na hranici pro
prah rozhodovani. Z dvodu hrani¢ni hodnoty hmotnostni aktivity byla technika piekopani a
orby pudy vylouceny z uvazovanych scénaitt dekontaminace.

V scénaii odstranéni horni vrstvy ptudy bylo piedpokladano, ze kvuli vyssi kontaminaci bude
odstranéna vétsi vrstva pudy (cca 5 cm), proto byla vybrana metoda vyuzivajici bagru/rypadla,

nikoliv traktoru s kladivkovym mulova¢em. Pouziti solidifika¢niho/fixa¢niho ¢inidla bylo
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také vylouceno ze simulaci kvuli skute¢nosti, ze neni znamo ro¢ni obdobi kontaminace a obsah
vody V pidé na uvazované louce.

Pfi implementaci scénafe pro slupovani drnu nebo odstranéni horni vrstvy pidy bylo do
vypocta zahrnuto sekani travy dle publikace (Ishida, 2012), i kdyZz v modelu samotném nejsou
rozpracovana jednotliva ro¢ni obdobi kvili obtizné predvidatelnosti okamziku vzniku havérie.
Kromé¢ dvou zvolenych dekontaminaénich postupti byl do simula¢niho modelu zahrnut scénat
bez dekontaminace. Dale ve vSech simula¢nich scénétich bylo pfedpokladano vytyceni louky,
vCetn¢ piipadu bez dekontaminace. VSechny uvazované scénafe také zahrnovaly
dekontaminaci osob a techniky vodou, ve zjednodusené podob¢.

4.7 Popis vybranych scénaii dekontaminace

4.7.1 Vytyceni louky

V modelu bylo ptedpokladano, ze kazdy simulovany scénaf dekontaminace bude zacinat
vytyCenim a znepfistupnénim louky. V simulacich bylo nastaveno, ze bude doba vyty¢eni
tyyeeni trvat jeden pracovni den (tj. 8 hodin). Korekce na povinné prestavky kvuli pracim v
osobnich ochrannych pracovnich prostiedcich (dale OOPP) nebyly zahrnuty do vypoétu. Bylo
ocekavano, Ze se na vytyceni louky budou podilet dvé osoby a jedno auto.

4.7.2 Sekani louky

V simulacnim modelu a v obou dekontaminacnich scénatich bylo ptedpokladano, Ze po
vytyCeni louky bude provedeno sekani travy. Dale bylo o¢ekavano, Ze posekana trava bude
odvezena k dal$imu ulozeni a ulozena ve velkoobjemovych vacich podle reportu (Ishida, 2012).
4.7.2.1 Pocet osob podilejicich se na sekani

Sekani louky bylo v modelu implementovano za pfedpokladu prace jednoho operatoru traktoru.
4.7.2.2 SniZeni davkového prikonu sekanim

Pii zavedeni etapy sekani louky bylo v modelu nastaveno, Zze sekanim travy bude odstranéna
mala ¢ast ploné aktivity deponovana na vegetaci. Udaje v dostupné literatute, napt. v publikaci
(Ishida, 2012) nebo reportu (Roed et al., 1995) se shoduji, Zze samotné sekani ma skoro
zanedbatelny vliv na davkové piikony ve vzduchu nad kontaminovanou plochou. V reportu o
implementaci protiopatieni po jaderné havarii (Andersson et al., 2000) je vSak poznamenano,
ze sekani vegetace je uc¢inné, ale ihned po kontaminaci (fadové dny, pfed moznymi srazkami).
V simulaénim modelu bylo oviem ptedpokladano, Ze kontaminace pochazi pouze od ***Cs a
187Cs, tj. priblizng po nékolika mésicich od jaderné havarie. Z tohoto dfivodu, ve snize
doséhnout kompromisu mezi dostupnymi prameny, bylo ve vypocetnim modelu snizeni

davkového ptikonu (parametr DRRerani) pii sekdni travy aproximovano snizenim davkového
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piikonu pro fezani vétvi. V reportu (U.S. EPA, 2016) je uvedeno, Ze je tento parametr roven 5—
30 % pro 1 cm nad povrchem kontaminovaného objektu. Konzervativng byla zvolena hodnota
5 %. Ve zpravé (Miyahara et al., 2013) je poznamenano, ze piepocet davkovych piikond na
standardni vysku 1 m lze realizovat vyndsobenim faktorem 0,8. Po zahrnuti popsaného pfepoctu
byl parametr DRRyein 0dhadnut na 4 %.

4.7.2.3 Rychlost dekontaminace sekanim louky

Normovana rychlost sekani byla stanovena pomoci doby sekani jednoho hektaru jednou osobou
za den rovné 0,3 &lovek-dny ha™* (Andersson et al., 2000). V piepoétu na 365 dni &inila potom
normovana rychlost sekani Va1, sekans CCa 1,22E7 m? &lovék™ rok®. Prepocet na jeden rok byl
nezbytny kvuli jednotnosti simulace a spravnému nastaveni jednotek, nikoliv jako realna tivaha.
4.7.2.4 Doba sekani louky

Za predpokladu prace jedné osoby byla doba sekani louky tserans 0dhadovana na 1,8 dnu (za
pouziti pomocného vypoctu v software Vensim PLE).

4.7.25 Ubytek kontaminace sekianim

Ke stanoveni parametru Ag, sexans (bYytek kontaminace sekanim louky) bylo vyuzito vzorce (6),
vypoctené doby sekani tserini (pfepoctené na rok) a snizeni davkového ptikonu DRRyekani. Pro
ilustraci implementace podpurné kalkulace ubytku kontaminace Ad, seani d0 matematického
modelu bylo zvoleno schéma pro *'Cs znazornéné® na Obr. 4.5. Pomoci vypoéti v software
Vensim PLE byl tento parametr stanoven na 8,15 rok™? pro ¥'Cs a pro **Cs se ubytek
kontaminace sekanim rovnal 7,84 rok*. Ubytky kontaminace byly vzdy stanoveny jako rychlost
ibytku dekontaminaci za 365 dnti — pouze kviili spravnosti jednotek ve vypoétu®, tj. bez ohledu

na realné moznosti dekontaminace v riznych ro¢nich obdobich.

‘Doba selc(\ - be}Tel; aktivity pro izotopy

Ubytek kontaminace Cs - ptirodni faktory>
Cs-137 - sekani

<Pfeménova \
konstanta Cs-137: <DRR - sekani>

Obr. 4.5 Wpocet ibytku kontaminace sekdanim pro *¥'Cs (zdroj: viastni zpracovani)

8 Proménné znazornéné Sedou barvou a ve $pi€atych zavorkach jsou tzv. stinové proménné; v software Vensim
jsou to odkazy na proménné umisténé v dalSich ¢astech modelu

°V publikaci (IAEA, 2006) nebo (Ahn et al., 2014) je uvedena hodnota ubytku dekontaminace 0,223 rok™, oviem
Vv této praci jsou vypoéteny vys§i hodnoty Gibytku dekontaminace — kvuli zavedeni tohoto parametru jako funkce

dalsich proménnych a matematickému prepoctu na 365 dnti
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4.7.2.6 Odpad vznikly pri sekani
Objem odpadu vzniklého pii sekani Vieran (tj. trava, ptida) byl stanoven pomoci Casové
integrace od konce doby vytyceni louky tyyscens do konce doby sekani tyekani:

Vserani = . tis;";zzm Produkce odpadu p¥i sekani - rychlost sekani dt, (12)

kde Produkce odpadu p7i sekdni je objem odpadu ze sekani travy (v metrech krychlovych) z
jednoho metru étvereéného sekané louky. Hodnota tohoto parametru rovna 0,02 m® m? byla
prevzata z reportu (U.S. EPA, 2016). Integrace pies zvoleny ¢asovy tsek byla zavedena pomoci
vestavéné funkce PULSE ve tvaru: PULSE(Doba vytyceni louky, Doba sekadni). Podrobngjsi
popis této funkce lze najit napt. v (Krej¢i, Kvasnicka, 2014). Schéma vypoctu objemu odpadu

vzniklého pii sekani louky v modelu je uvedeno na Obr. 4.6.

Odpad vznikly
SZ
™, & - pii sekani

/VSekém' trz'lvyvq\

Doba sekdni
Produkce odpadu o
pii sekdani

Doba vytycCeni
louky

Rychlost sekani

Obr. 4.6 Vypocet odpadu vzniklého pri sekéni louky (zdroj: viastni zpracovani)

4.7.3 Slupovani travniho drnu

4.7.3.1 Pocet osob podilejicich se na slupovani

V modelu bylo nastaveno, ze se na slupovani drnu podileli dva operatofi slupovact (a dva
slupovaci stroje). V reportu (Ito, 2012) se ovSem uvadi, ze pii praci s tézkou technikou je nutné
ru¢né (za pouziti pomocného nafadi) odstranit zbytky vzniklého odpadu. Z tohoto divodu bylo
predpokladano, ze dekontaminace louky sundanim travniho drnu by probihala v nékolika
skupinach. V simulacich bylo implementovano, Ze kazdy operator slupovace ma dva asistenty.
Potom se pocet osob zu¢astnénych slupovani rovnal ¢tyfem osobam.

4.7.3.2 Snizeni davkového prikonu slupovanim

V reportu (U.S. EPA, 2016) je uvedeno, ze Cini sniZzeni davkového piikonu pfi slupovani
travniho povrchu DRRsupovani pomoci velkého slupovacée cca 45 %. Ve zpravé (Ito, 2012) je
poznamenano, ze lezi tento parametr v intervalu 50-80 %. Kvili dodrzeni kompromisu mezi

obéma zdroji byl v simulacich tento parametr konzervativné nastaven na hodnotu 50 %.
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4.7.3.3 Rychlost dekontaminace slupovanim

V praci (Dostal, 2014) jsou popsany parametry slupovace Brouwer SH 2125 (Brouwer Turf,
2019). Pro vybrany slupovaci stroj se uvadi, Ze nejcastéji pozorovana rychlost slupovani ¢ini
0,03 ha h'* (300 m? h). Potom byla normovana rychlost slupovani Vg 1, supovin: 0Odhadnuta na
8,76E5 m? ¢lovek™ rok ™,

4.7.3.4 Doba slupovani

Dle pomocného vypoctu ve Vensim PLE, za predpokladu slupovani travniho drnu dvéma
operatory slupovaci, trvalo sundani travniho drnu louky pfiblizné 12,6 dnl (parametr tsipovani).
4.7.35 Ubytek kontaminace slupovanim

Ubytek kontaminace slupovanim Ad supovani byl vypo&ten pomoci vzorce (6) pro oba uvazované
radionuklidy — ¥'Cs a 13*Cs. Do matematického modelu byly tyto vypodty implementovany
obdobné jako pro ubytek kontaminace sekanim (Obr. 4.5). V programu Vensim bylo stanoveno,
7e ¢&inil ubytek kontaminace slupovanim cca 20,03 rok™® pro *'Cs, resp. 19,72 rok* pro *4Cs.
4.7.3.6 Odpad vznikly slupovanim

Casovou integraci od konce doby sekani louky tsekins do konce doby slupovani drnu tsiupovini bYI
odhadnut objem odpadu vznikly v této etap€ napravy. Potom vzorec (12) pouzity pro vypocet
odpadu pfi sekéni travy byl modifikovén na:

_ ftslupovéni

Vstupovani = Produkce odpadu p¥i slupovani - rychlost slupovani dt, (13)

tyytycenittsekani
kde Produkce odpadu pri slupovani je odpad ze slupovani drnu (v metrech krychlovych) z
jednoho metru ¢tvere¢ného slupované plochy. Dle publikaci (U.S. EPA, 2016) nebo (Ito, 2012)
byl tento parametr nastaven na maximalni uvadénou hodnotu 0,05 m® m?, za predpokladu
odstranéni vrstvy drnu o tloustce 5 cm. Zvoleny ¢asovy usek byl zadan pomoci funkce PULSE
ve tvaru: PULSE(Doba vytyceni louky + Doba sekani, Doba slupovadni). Schéma podpirné
kalkulace odpadu ze slupovani travniho drnu je znazornéno na Obr. 4.7.

Doba sekani> Doba slupovani>

Odpad vznikly pfi
lupovani slupovani

Produkce odpadu ( \ Doba vytyCeni

pi1 slupovani louky

Rychlost
slupovani>

Obr. 4.7 Vypocet odpadu vzniklého pri slupovani travniho drnu (zdroj: vilastni zpracovani)
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4.7.4 Odstranéni horni vrstvy pidy

4.7.4.1 Pocet osob podilejicich se na odstranéni pidy

Scénar dekontaminace zahrnujici odstranéni horni vrstvy pudy piedpokladal soucasnou praci
dvou operatort rypadla. Obdobné jako pfi slupovani drnu byli do vypocti zahrnuti asistenti —
dvé osoby na kazdého operatora rypadla, jejichz zodpovédnosti bylo odstranéni zbytka
vzniklého odpadu.

4.7.4.2 SniZeni davkového prikonu odstranénim puady

Na zaklad¢ tdaja z reportu (U.S. EPA, 2016) byl nastaven parametr sniZzeni davkového piikonu
DRRostraneni piay N 90 %.

4.7.4.3 Rychlost dekontaminace odstranénim piady

Ve zpravé (IAEA, 2012) o enviromentalnim modelovani pro radia¢ni bezpeénost je uvedeno,
7e ¢&ini doba odstranéni jednoho hektaru piidy jednou osobou 5-10 ¢&lovek-dny ha'.
Konzervativng byla zvolena hodnota 10 ¢lovék-dny ha, jez se v pfepoétu na normovanou
rychlost V.1, edstraneni piay YOVNala 3,65E5 m? lovek™ rok?.

4.7.4.4 Doba odstranéni pudy

Pro préci dvou operatort rypadla odhadla podplirna kalkulace ve Vensim dobu odstranéni horni
vrstvy pudy na cca 30 dni.

4.7.45 Ubytek kontaminace odstranénim pudy

Za pouziti vzorce (6) byl stanoven ubytek kontaminace odstranénim horni vrstvy pudy
(Parametr Aq, odsirancni piay) pro oba predpokladané radionuklidy — $3’Cs a 1**Cs. Pomocny vypocet
v matematickém byl uskuteénén podle schématu pro sekéni (Obr. 4.5). Potom pro **’Cs a **Cs
byl tibytek kontaminace odstranénim ptdy rovny 27,76 rok™?, resp. 27,44 rok™.

4.7.4.6 Odpad vznikly odstranénim piady

Mnozstvi odpadu vzniklého pii odstranéni horni vrstvy plidy bylo stanoveno pomoci integrace
Vv Case a vzorce (12) upraveného pro tento scénat:

todstransni pudy

Vodstraneni pidy = f

(Produkce odpadu p¥i odstranéni pidy -
tyytyeenittsekant

rychlost odstranéni pidy)dt, (14)
kde Produkce odpadu pri odstranéni pudy je odpad produkovany pii odstranovani pudy (v
metrech krychlovych) z jednoho metru ¢tvere¢ného plochy louky. Dle reportu (U.S. EPA, 2016)
byl tento parametr nastaven konzervativné na 0,05 m® m?, coz odpovida odstranéni 5 cm pidy.
Casové omezeni bylo nastaveno pomoci funkce PULSE ve tvaru: PULSE(Doba vytyceni louky
+ Doba sekani, Doba odstranéni piidy). Schéma vypoctu je obdobné grafim znazornénym na
Obr. 4.6 a Obr. 4.7.
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4.7.5 Dekontaminace osob a techniky

V modelu bylo predpokladano, Zze osoby podilejici se na dekontaminaci budou
dekontaminovany obycejnou vodou kazdy den pti ukonceni prace. Dekontaminace techniky
byla o¢ekavana jednorazové po ukonceni kazdé etapy napravy. Vzhledem ke skutecnosti, ze
detailni popis provozu stanovi$t' dekontaminace osob (dale SDO) a techniky (dale SDT) by
presahl rozsah této prace, bylo rozhodnuto do vypoctii zahrnout pouze spotiebu vody. Dle prace
(Pojeta, 2014) ¢ini spotfeba vody na SDO 25 1 ¢lovek™. Dale se v (Pojeta, 2014) uvadi, ze
spotieba vody na SDT se rovna 1500 1 min a kapacita poétu vozidel ¢ini 16 vozidel h™.,

4.8 Implementace vybranych scénari

V matematickém modelu byla simulace zvolenych scénafii realizovana pomoci tii pomocnych
ptepinaci (SWITCH sekani, SWITCH slupovani a SWITCH odstranéni ptdy), logického
operatoru AND a podminénych konstrukci IF THEN ELSE. Z divodu odhadu davkového
zatizeni pracovnikli dekontaminujicich louku byl dodate¢né simulovan scénéi uvazujici
dekontaminaci sekanim. V Tab. 4.1 je shrnuto nastaveni pifepinaci pro vypocet scénaii
slupovani, odstranéni horni vrstvy ptdy a podpurného scénaie sekani louky. Pro simulaci
vybrané¢ho scénafe musely mit popsané prepinaCe nastaveni z piisluSného sloupce tabulky.
Jakékoli jiné nastaveni pfepinact spoustélo scénaf bez dekontaminace. V matematickém
modelu byl pokles aktivity dekontaminaci vymezen pomoci funkce PULSE se zadanymi
casovymi intervaly pro kazdy uvazovany scénaf.

Tab. 4.1 Nastaveni prepinacii pro vypocet scénaru dekontaminace (zdroj: vlastni zpracovaini)

. Hodnoty pro scénar | Hodnoty pro scénar | Hodnoty pro pomocny
Prepinac - 2l 2. a5 2-a
slupovani odstranéni ptdy scénar sekani
SWITCH sekani 1 1 1
SWITCH odstranéni pady 0 1 0
SWITCH slupovani 1 0 0

4.9 Implementace vypoctu efektivnich davek

Vypocet efektivnich davek v simulacich probihal jak pro obyvatelstvo, tak i pro osoby
realizujici dekontaminaci louky. Nastavenim pfepinace SWITCH obyvatelstvo na hodnotu 1
vzdy byl spoustén vypocet efektivni davky pro jednotlivce z obyvatelstva (pro jakykoli scénar).
Efektivni davka pro obyvatelstvo byla vzdy stanovena za jeden rok.

Vypocet efektivnich davek pro pracovniky podilejici na napraveé louky Vv jednotlivych etapach

probihal za nastaveni pfepinacti shrnutych v Tab. 4.2 (ve sloupcich). Soucasné nastaveni
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piepinact bylo implementovano pomoci logického operatoru AND a podminénych konstrukci
IF THEN ELSE. Pomoci funkce PULSE a nastaveni ¢asovych hranic byly efektivni davky pro
pracovniky pocitany pro kazdou etapu napravy zvlasté. Potom byly stanoveny efektivni davky
pro osoby podilejici se na vytyc€eni louky, pfi sekani travy, po dobu slupovani drnu a po dobu

odstranéni horni vrstvy pudy.

Tab. 4.2 Nastaveni prepinacii pro vypocet efektivnich davek pracovnikii (zdroj: viastni zpracovani)

Vypocet efektivni | Vypocet efektivni | Vypocet efektivni | Vypocet efektivni
Prepinac davky pfi vytyceni | davky pfi sekani davky pri davky pri
louky travy odstranéni pldy slupovani

SWITCH 0 0 0 0
obyvatelstvo
SWITCH vyty&eni 1 1 1 1
SWITCH sekani 0 1 1 1
SWITCHV o 0 0 1 0
odstranéni pldy
SWITCH slupovani 0 0 0 1

4.10 Odhad kolektivni efektivni davky a vypocet prinost opatieni

Kolektivni efektivni davka pro cilovou skupinu (napt. obyvatelstvo nebo osoby podilejici se na
dekontaminaci) byla v modelu vypoétena jako soucin efektivni davky a poctu osob. Pomoci
nasobeni kolektivni efektivni davky soucinitelem pro havarijni ozafeni 2,5 milionti K¢&/Sv
(SUJB, 2016) bylo stanoveno finanéni vyjadfeni zdravotni ujmy pro vybranou ozafenou
skupinu osob. Ptinos opatfeni/napravy, tj. finanéni ohodnoceni snizeni ozafeni, byl vypocten
pouze ve vztahu ke kritické skupiné (tj. obyvatelstvo). Pfinosy opatieni/napravy byly stanoveny
jako rozdil finan¢niho vyjadieni zdravotni ujmy pro scénaf bez dekontaminace a zvoleného
scénaie dekontaminace. Pro realizaci cost-benefit analyzy byl dale odhadnuty pfinos porovnan
s naklady na opatfeni/napravu.

4.11 Kalkulace nakladi pro jednotlivé scénare

Kalkulace nakladt zahrnovala variabilni naklady — cenu za pohonné hmoty (dale PHM), mzdy,
material, OOPP, odvoz odpadu, pomocné nafadi, spotiebu vody pii dekontaminaci osob a
techniky. Cena za 1 litr PHM v lednu 2019 lezela v intervalu od cca 28 K¢& 17 do zhruba 35 K&
I+ dle serveru (CeskyBenzin.cz, 2019). V modelu byla konzervativné zvolena horni hranice
ceny PHM rovna 35 K& 1L,
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Na zakladé udaji v praci (Foltyn, 2008), v roce 2008 ¢inila mzda 380 K& h pro prace
Vv kontrolovaném pasmu na JE Temelin. S ohledem na koeficient inflace pro roky 2008-2018
rovny 1,16 dle serveru (Penize.cz, 2018), v roce 2018 by tato mzda byla rovna cca 440 K¢ ht.
Pro manualni prace byla tato ¢astka upravena na 400 K& h' (zaokrouhleno dolf). Pro ¥izeni
velké techniky byla mzda nastavena na 500 K& h' (zaokrouhleno nahoru). Vzhledem
k naroénym podminkam prace (ozateni, prace v OOPP) je mozné ocekavat, ze ve skute¢nosti
by mzdy pracovnikd byly vyssi nez sazby nastavené v modelu. Je ovS§em mozné zménit tyto
parametry v modelu dle aktualni situace.

Do ceny materialu, OOPP, pomocného naradi nebylo zapocteno balné a poStovné. Ceny za tyto
polozky byly konzervativné zaokrouhleny nahoru.

Nakladani s odpadem bylo do modelu implementovano ve zjednoduSené podobé bez hodnoceni
vlivu na okoli a obyvatelstvo. V dob¢ publikace prace (Andersson et al., 2000) ¢inila cena
odvozu odpadu 20 EUR m™, Tato hodnota byla pfepoétena na ¢eskou korunu dle primérného
kurzu v roce 2000: 1 EUR = 35,61 K¢ dle webu (Kurzy.cz, 2019). Do vypoctu finalni ceny byla
také zahrnuta korekce na inflaci, jiz odpovida koeficient 1,45 pro roky 2000-2018 podle serveru
(Penize.cz, 2018).

Dale do kalkulace nakladl bylo zahrnuto opotiebeni fixniho kapitalu — traktoru, slupovach a
rypadel, stanoveného dle postupu Vv publikaci (Roed et al., 1998). Opotiebeni SDO a SDT
véetné detekéniho zafizeni nebylo zapocitdno do nakladd kvili omezenému mnozstvi
piistupnych udaji. Do modelu ovS§em byla zahrnuta cena za spotfebovanou vodu na SDO a
SDT. Cena za spotfebu vody byla nastavena na 50 K& m™ dle serveru (Elektiina.cz, 2019). Pro
zjednoduseni vypocta bylo piedpokladano, ze voda pouzita k dekontaminaci osob a techniky
ma nizkou objemovou aktivitu a lze ji vypoustét do stokové sité (Drace, 2012), proto nakladani
s tekutym odpadem nebylo uvaZzovano v matematickém modelu.

V publikaci (Ishida, 2012) je zminéno, Ze pii fyzickém odstranéni ¢asti pidy a pii absenci
budov blokujicich vitr je doporuc¢ovano kropeni povrchu vodou kviili mozné dalsi kontaminace.
Vzhledem ke skutecnosti, ze okolo louky jsou umistény budovy, nebyla do modelu tato Cast

napravy zahrnuta. Dale do simulaci nebylo zapo¢teno obnoveni louky po dekontaminaci.
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4.11.1 Naklady na vytyceni louky

4.11.1.1 Celkové naklady na mzdy

Celkové naklady na mzdu byly stanoveny jako soucin hodinové sazby za manualni praci (400
K¢& h), poétu hodin prace (8 hodin) a poétu osob (dva pracovnici).

4.11.1.2 Celkova cena za PHM

Pii vytyCeni louky bylo predpokladano objizdéni louky autem se soucasnou vystavbou
oploceni. Dle webu (Mapy.cz, 2018) ¢inil obvod uvazované louky 1 219 m. Potom byla celkova
spotieba auta pii vytyCeni louky odhadnuta jako soucin spotieby auta a obvodu louky. Dle
serveru (CeskyBenzin.cz, 2019) lezi primémé spotieby automobilti od cca 2 1 (100 km)™* do
cca 16 1 (100 km)™2. Vzhledem ke znaénému rozpéti téchto hodnot byla vybrana priimérna
hodnota spotieby rovna 8 1 (100 km)™. Celkova cena za PHM pfi vyty&eni louky byla vypoétena
jako sou¢in celkové spotieby auta a ceny za jeden litr PHM (35 K¢ 1),

4.11.1.3 Celkova cena za ploty

Pro znepftistupnéni louky byly vybrany mobilni panely o délce 3,455 m a vySce 2 m (Levné-
oploceni.cz, 2019). Pottebny pocet ploti k vyty¢eni kontaminované oblasti byl odhadnut jako
podil obvodu louky (1 219 m) a délky jednoho plotu. Celkova cena za ploty pro vytyéeni louky
byla potom sou¢inem poctu plotd a ceny za jeden plot. Cena za jeden plot byla zaokrouhlena
nahoru a byla v modelu nastavena na 1 000 K¢.

4.11.1.4 Celkova cena za bezpecnostni tabulky

Bylo pfedpokladano, ze na oploceni louky budou upevnény vystrazné tabulky ,,Nebezpecné
ionizujici zateni* v intervalu deseti metrti. Pocet tabulek byl stanoven jako podil obvodu louky
a zvoleného intervalu mezi nimi (10 m). Ve vypoctu byla cena za jednu tabulku konzervativné
zaokrouhlena nahoru a nastavena na 50 K¢&. Celkova cena za bezpecnostni tabulky byla potom
vypocétena jako soucin poctu tabulek a ceny za jednu tabulku.

4.11.1.5 Celkova cena za vyty€ovaci pasku

Kromé upevnéni vystraznych tabulek se ocekavalo, ze by bylo oploceni vyty¢eno paskou
., Vstup zakazan®. Pocet vytyCovacich pasek byl roven podilu obvodu kontaminované oblasti a
délky jedné pasky. Délka jedné pasky ¢ini 250 m (Traiva s.r.o., 2016). Cena jedné pasky byla
zaokrouhlena nahoru a byla v simulacich nastavena na 160 K¢. Celkova cena za vytycovaci

pasky byla odhadnuta vynasobenim celkového poctu pasek a ceny za jednu vytyCovaci pasku.
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4.11.1.6 Celkova cena za OOPP

Pracovnici vyty€ujici louku by méli mit OOPP. Dle publikace (Ishida, 2012), vzhledem
k vysoké urovni kontaminace na louce, se doporucuje prace v tyveku, gumovych holinkach,
gumovych rukavicich oblecenych na bavinéné rukavice, v ptilbé, ochrannych brylich, masce
s filtry a s elektronickym personalnim dozimetrem (EPD). Ceny za OOPP byly ptevzaty ze
serveru oopp.cz (PICHA Safety, s.r.0., 2019) a zaokrouhleny nahoru. Cena za EPD (DMC 3000
Personal Dosimeter) byla ptevzata ze stranek irss.ca (IR Supplies and Services, 2019), nasledné
piepoctena na K¢ a také zaokrouhlena nahoru. Celkova cena za OOPP byla potom stanovena
sou¢tem cen jednotlivych polozek (Tab. 4.3) a vynasobenim poctem osob. Vzhledem
k pfedpokladané délce prace (jeden den) byly jednorazové tyveky zapoéteny do celkové ceny
OOPP pouze jednou.

Tab. 4.3 Ceny OOPP (zdroj: viastni zpracovani)

OO0PP Cena (K¢)
Ochrannd kombinéza TYVEK CLASSIC XPERT 200
Elektronicky persondlni dozimetr DMC 3000 13 000
Ptilba 300
Gumové holinky z PVC 160
Pracovni bavinéné rukavice 5
Chemicky odolné nitrilové rukavice 50
Bryle ochranné 400
Polomaska 1300
Filtry pro polomasku 600

4.11.1.7 Opotiebeni auta

Kvuli délce vytyceni louky (jeden pracovni den) nebylo do nakladti zahrnuto opotiebeni auta.
4.11.2 Naklady na sekani travy

4.11.2.1 Celkové naklady na mzdy

Celkové naklady na mzdy byly odhadnuty jako soucin poétu odpracovanych hodin a hodinové
sazby za manuélni praci (400 K& h™) za piedpokladu prace jedné osoby.

4.11.2.2 Celkova cena za PHM

Objem PHM spotiebovany sekanim travy byl zjistén vynasobenim spotieby traktoru a plochou
louky. K.G. Andersson uvadi (Andersson et al., 2000), Ze se spotieba traktoru pohybuje okolo
10 I hat. Vynasobenim objemu PHM cenou za jeden litr PHM byla odhadnuta celkové cena za
PHM pii sekani louky.
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4.11.2.3 Celkova cena za odpad

Celkova cena za nakladani s odpadem byla stanovena jako soucin ceny za odvoz jednoho
kubického metru odpadu, korekce na inflaci a objemu posekané travy.

4.11.2.4 Celkova cena za vaky na odpad

Pro uloZeni odpadu bylo ¢ekavano vyuziti vakt s rozméry 95 cm x 95 cm x 200 cm (REO
AMOS, spol. s r.0., 2019). Potom byl objem jednoho vaku odhadnut na cca 1,8 m3. Cena
jednoho vaku ve vypoctech byla po zaokrouhleni nastavena na 300 K¢&. Pocet vakt pro odpad
byl vypocten jako podil celkového objemu odpadu a objemu jednoho vaku. Celkova cena byla
potom soucinem poctu vaku a ceny za jeden vak.

4.11.2.5 Celkova cena za OOPP

V modelu bylo ptedpokladano pouziti OOPP popsanych v odstavci 0 ve vSech etapach napravy.
Celkova cena za OOPP pii sekani travy byla potom stanovena pouze pro jednu osobu, se
zapoctenim tyveku dvakrat kviili pfiblizné dvéma dniim prace.

4.11.2.6 Opotiebeni traktoru

Vzhledem k vysokym cenam profesionalni zahradni a zemédé€lské techniky bylo vhodngjsi
uvazovat opotfebeni fixniho kapitdlu misto ptedpokladu ndkupu nové techniky kviili
dekontaminaci. Konzervativné byla vzdy do vypoctiu zahrnuta korekce pofizovaci ceny na

inflaci s ohledem na 2018 rok. Odhad opotiebeni techniky za den byl stanoven dle vzorce:

Porizovaci cena -Korekce na inflaci (15)

Opotiebeni techniky za den =
p y Doba odepsani -O¢ekavana doba pouziti za rok’

kde Doba odepsdni byla nastavena na 6 let (tj. 5 let + 1 rok), Ocekdvand doba pouziti za rok
byla dle publikace (Roed et al., 1998) zvolena na 25 pracovnich tydnu (tj. pro tyden o délce 5
dni). Dle (Andersson et al., 2000) ¢inila pofizovaci cena traktoru pro sekani travy v roce 2000
cca 54 000 EUR. V piepoctu na ¢eskou korunu dle primérného kurzu v r. 2000 (Kurzy.cz,
2019) byla tato cena odhadnuta na 1,9 milionti K¢ (pied korekci na inflaci) a poté korigovana
s ohledem na inflaci pomoci koeficientu 1,45 dle (Penize.cz, 2018). Celkové opotiebeni
techniky bylo stanoveno nasobenim poctem jednotek techniky (tj. poctem operatori) a poctem
dnti etapy napravy.
4.11.3 Naklady na slupovani travniho drnu
4.11.3.1 Celkové naklady na mzdy
Celkové naklady na mzdy M pii slupovani travniho drnu byly odhadnuty pomoci vzorce:

M = (#op " Sop + #a " Sm) " #nodin, (16)
kde #op je pocet operatoru tézké techniky (slupovacty), Sop je hodinova sazba za fizeni velké

techniky (500 K& hl), #a je pocet asistentt], Sm je sazba za manualni praci (400 K& h™) a #nogin
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je celkovy pocet hodin dekontaminac¢nich praci (slupovani). V modelu bylo nastaveno, ze
slupovani drnu by bylo realizovano za prace dvou operatorti a Ctyt asistentd.

4.11.3.2 Celkova cena za PHM

V modelu bylo piedpokladano pouziti velkého slupovace Brouwer SH 2125. Podle (Dostal,
2014) ma tento stoj spotiebu 6 1 h™* a rychlost slupovani drnu &ini v prepoétu 300 m? h'. Potom
spotieba slupovade vztazend na jeden metr &tvere¢ny byla odhadnuta na 0,02 1 m™
Vynésobenim zelenou plochou byla stanovena celkova spotieba stroje pii slupovani drnu na
celé plose louky. Celkova cena za PHM pii slupovani byla potom spoctena jako soucin celkové
spotieby slupovace a ceny za jeden litr PHM (35 K& 1%).

4.11.3.3 Celkova cena za odpad a vaky

Celkova cena za nakladani s odpadem pii slupovani (trava, drn) byla spoétena stejnym
postupem, jako pro ptipad sekani travy (odstavec 4.11.2.3). V modelu bylo piedpokladano, ze
trava a drn by byly naloZeny do velkoobjemovych vaki. Vypocet ceny za vaky pro etapu
slupovani byl implementovan zptisobem popsaném pro sekani travy (odstavec 4.11.2.4).
4.11.3.4 Celkova cena za OOPP

Pti dekontaminaci slupovanim bylo v modelu pfedpokladano, Ze vSechny zacastnéné osoby (jak
operatofi slupovacu, tak i asistenti) budou mit OOPP, popsané v Tab. 4.3. Pii vypoctu celkové
ceny za OOPP bylo zohlednéno jednorazové pouziti tyvekd a pocet dnd slupovani.

4.11.3.5 Celkova cena za pomocné naradi

V modelu bylo nastaveno, ze by asistenti pii ruénim odstrailovani zbytkti odpadu pouzili
koletko (Alza.cz a.s., 2019), vétsi smetdk a velkou lopatu (Obi Ceskéa republika, 2019).
V simulacich bylo pfedpokladano, ze v kazdé pracovni skupiné sestavéné ze dvou asistujicich
0sob budou pouzita tato tii zvolena naradi. V Tab. 4.4 jsou shrnuty ceny pomocného naradi
nastavené v modelu (zaokrouhlené nahoru). Celkova cena za pomocné nafadi byla potom
stanovena jako soucin celkové ceny (cena vsech polozek) a poctu pracovnich skupin (tj. poctu
operatort slupovaci).

Tab. 4.4 Pomocné ndradi (zdroj: viastni zpracovani)

Naradi Cena (K¢)
Silniéni smetdk 40 cm s nasadou 200
Lopata rovna z hliniku s dfevénou ndsadou 130 cm 220
Stavebni kolec¢ko 1200
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4.11.3.6 Opotiebeni slupovace

Opotiebeni slupovace pii dekontaminaci louky bylo odhadnuto pomoci vzorce (15). Pofizovaci
cena slupovace byla pievzata z prace (Dostal, 2014), jez v roce 2014 ¢inila 2,5 miliont K¢.
Korekce na inflaci pro roky 2014-2018 byla zavedena pomoci koeficientu 1,06 dle webu
(Penize.cz, 2018). Doba odepsani byla nastavena na 6 let a o¢ekavana doba pouziti za rok byla
zvolena 25 tydnd rok™ dle (Roed et al., 1998). Celkové opotiebeni slupovacii bylo ziskano
vynasobenim poctem dnt slupovani a poctem slupovacu (tj. poctem operator — 2 0soby).
4.11.4 Naklady na odstranéni horni vrstvy pudy

4.11.4.1 Celkové naklady na mzdy

V scénati dekontaminace zahrnujicim odstranéni horni vrstvy pidy bylo piedpokladano, ze by
se na naprave v této etapé podilelo Sest osob — dva operatofi rypadel a Ctyti asistenti. Celkové
naklady na mzdu pii odstranéni pudy byly spocteny pomoci vzorce (16), znamych poctli osob
a dvou hodinovych sazeb — 500 K& h™? pro fizeni rypadel a 400 K& h™! pro doprovodné prace
(tklid odpadu).

4.11.4.2 Celkova cena za PHM

Ve zpravé (IAEA, 2012) se uvadi, ze spotieba rypadla ¢ini 0,04 1 m™. P¥i vynasobeni spotieby
rypadla zelenou plochou louky byla zjisténa celkova spotieba rypadla. Celkova cena za PHM
spotiebované pii odstranéni louky byla stanovena jako soucin celkové spotteby PHM a ceny za
jeden litr PHM (35 K& 1),

4.11.4.3 Celkova cena za odpad a vaky

Celkova cena za odpad vznikly pfi odstranéni puidy (zbytky travy, drn, zemina) byla vypoctena
dle postupu popsaného v odstavci 4.11.2.3. Odhad ceny za vaky pro odpad byl realizovan dle
odstavce 4.11.2.4.

4.11.4.4 Celkova cena za OOPP

V modelu bylo ptedpokladano, Ze by vSechny osoby zii¢astnéné odstranéni ptidy byly vybaveny
OOPP z Tab. 4.3. Celkova cena za OOPP pouzité v této etapé napravy byla stanovena
S ohledem na délku dekontaminace (pocet dnll potiebny pro odstranéni horni vrstvy pidy na
celé louce) a pocet pracovnikd.

4.11.4.5 Celkova cena za pomocné naradi

Ve scénafi pro odstranéni pidy bylo nastaveno, ze by pro podplrné manudlni prace bylo
pouzito naradi z Tab. 4.4. Celkova cena za natradi byla odhadnuta s ohledem na sou¢asnou praci

dvou skupin asistenti (tj. zapoctenim ceny za vSechna naradi dvakrat).
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4.11.4.6 Opotiebeni rypadla

Opotiebeni rypadla béhem népravy bylo vypocteno pomoci vztahu (15). Potfizovaci cena
rypadla byla v modelu nastavena na zakladé udaji z prace (Sarlejova, 2012). V roce 2012 ¢inila
pofizovaci cena vybraného rypadla cca 1,5 milioni K¢&. Korekce na inflaci ¢eské koruny pro
roky 2012-2018 byla zavedena pomoci faktoru 1,08 dle stranek (Penize.cz, 2018). Doba
odepsani rypadla a o¢ekavana doba pouziti za rok byla nastavena na 6 let, resp. 25 tydni rok™
(Roed et al., 1998). Celkové opotiebeni rypadel bylo zjisténo jako soucin poctu dnii odstranéni
pudy a poctu rypadel (tj. pro dva stroje).

4.11.5 Naklady na dekontaminaci osob a techniky

Naéklady na dekontaminaci osob a techniky byly vypoéteny zvlasté. Celkova spotieba vody pii
dekontaminaci osob byla odhadnuta jako soudin spotieby vody na SDO (25 1 &lovék™?), poétu
osob a poctu dni potiebnych pro realizaci kazdého scénafe napravy. Celkova spotieba vody pro
dekontaminaci velké techniky byla vypoctena jako soucin délky dekontaminace vozidla,
spotieby vody na SDT (1500 I mint) a po&tu operatorii techniky/fidi¢t. Pomoci znamé kapacity
SDT (16 vozidel h) byla délka dekontaminace vozidla odhadnuta na 3,75 min vozidlo™.
Celkova cena za vodu spotfebovanou na SDO a SDT byla zji$téna jako soucin ceny za litr vody
(50 K& m™®) a sumarni spotfeby vody pii dekontaminaci (tj. soudet spotieby vody z SDO a
SDT). Vypocet ndkladii na dekontaminaci osob a techniky byl pro kazdy scénai napravy
implementovan pomoci pifepinac¢t scénait (dle Tab. 4.1), logického operatoru AND a

podminénych konstrukei IF THEN ELSE.
5 Vysledky a diskuse

5.1 Vytvoieny model

Vzhledem krozsahlosti vytvofeného modelu, umisténého na tfinacti pracovnich listach
(vrstvach) v software Vensim PLE, byla do modelu pfidana pomocna lista s popisy piepinaci
(a nastavenim pro simulace scénaiti) a odkazy na dulezité ¢asti modelu. Tato lista je uvedena
v Priloha 2 — pomocna liSta. Na vytvorené listé jsou ,tlacitka® pro nastaveni piepinaci,
vypoctené efektivni davky, kolektivni efektivni davky, celkové ceny opatieni, ceny opatieni na
1 m?, doby implementace a finanéni vyjadfeni zdravotni Gijmy (pro vypocet p¥inosii).

5.2 Kontrola modelu

5.2.1 Dimenzionalni analyza

Spravnost modelu z hlediska jednotek byla ovéfena testem Units Check (klavesy Ctrl + U). Po
zavedeni pomocnych koeficientl dle odstavce 4.5.1 ukézal software Vensim zpravu ,,Units are

OK*, tj. byl tento test splnén.
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5.2.2 Dozimetrické vypocty
Grafické znazornéni ¢asti modelu umoznujici dozimetrické vypocty kvuli ptehlednosti je
uvedeno v Priloha 3 — dozimetrické vypocty. Dozimetrické vypocty vychazeji z prepoctu
znamych plosnych aktivit na efektivni davku (kumulovanou za urcité obdobi) a na okamzité
piikony prostorového davkového ekvivalentu. Zmeéna aktivit (a piepoctenych veli¢in) je
ovlivnéna jak pfirodnimi procesy (radioaktivni pfeména, vliv pocasi), tak i dekontaminaci.
Ke kontrole pfepoctu plosnych aktivit na ro¢ni efektivni davku byly v modelu upraveny
pocatedni aktivity *’Cs a **Cs a stinici faktor budov podle publikace (Ahn et al., 2014).
Testovaci parametry pouzité ke kontrole modelu jsou popsany v odstavci 4.5.2. Pfi ovéfeni
modelu byl predpokladan scénai bez dekontaminace a v simulaci byl nastaven vypocet ro¢ni
efektivni davky pro jednotlivce z obyvatelstva. Simulovana hodnota efektivni davky byla
potom rovna 19,6 mSv rok™?, coz je v dobrém souladu s hodnotou 20 mSv pro testované
parametry z knihy (Ahn et al., 2014). Proto byly dozimetrické vypocty ve vytvofeném modelu
povazovany za validované a byl tento model (s pivodnimi parametry s ohledem na realné
prostiedi) pouzit pro dalsi simulace.
5.3 Pokles plo$né aktivity
Na Obr. 5.1 je graf znazorfiujici pokles plosné aktivity 1*'Cs pro tfi uvazované scénare — bez
dekontaminace, slupovani travniho drnu a odstranéni horni vrstvy pudy. Vzhledem
k obdobnému priibéhu, graf aktivity 1**Cs je v PFiloha 4 — pokles plo§né aktivity 134Cs.
Na grafu na Obr. 5.1 pro vodorovnou osu (¢as) je nastaven rozsah 0—40 dni pro lepsi piehlednost
jednotlivych etap napravy.

128 Slupovéni

1120 Odstranéni horni vrstvy pldy
Bez dekontaminace

960
800
640
480

320

Plo$na aktivita (MBg/m2)

160

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas (dny)

Obr. 5.1 Pokles plosné aktivity *¥'Cs v diisledku realizace vybranych scéndiii napravy
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5.3.1 Vyty¢eni louky

Pro prvni den (vytyCeni louky) je pokles aktivity stejny pro vSechny scénate (ibytek aktivity
dekontaminaci je nulovy). Plosna aktivita tedy klesa pouze radioaktivni pfeménou a piisobenim
pocasi/procest v Zivotnim prostredi.

5.3.2 Sekani travy

Pro druhy a tieti den u scénéii slupovani drnu a odstranéni pidy lze pozorovat vétsi pokles
aktivity v diisledku sekani travy oproti scénafi bez dekontaminace. Utad MC P17 (MC Praha
17) po dotazovani prostiednictvim mailu poskytl informace, ze doba standardni udrzby (sekani)
vybrané louky ¢ini 1-2 dny, coZ dobfe koresponduje s matematickym modelem a simulacemi.
5.3.3 Slupovani drnu

Etapa samotného slupovani drnu a odpovidajici sniZzeni aktivity lezi v intervalu 4.-15. dne pro
scénaf slupovani, coz dobie koresponduje s cca 12 dny podle odstavce 4.7.3.4. Celkova doba
napravy slupovanim potom ¢ini pfiblizn€ 15 dni.

5.3.4 Odstranéni pady

Pro scénatf odstranéni horni vrstvy puidy pohybuje se etapa bezprostfedni dekontaminace
vintervalu 4.-33. den a trva tedy zhruba 30 dni, coz odpovida udajim z odstavce 4.7.4.4.
Celkova délka trvani napravy pomoci odstranéni pidy potom je rovné cca 33 dniim.

5.3.5 Porovnani scénari

Pti porovnani obou dekontaminacnich scénait je patrné, ze slupovani drnu je zhruba dvakrat
rychlejsi oproti odstranéni piidy, ovSem z hlediska ucinnosti je hors$i cca Sestkrat: plosna aktivita
187Cs ¢ini na konci dekontaminace piiblizné 480 MBq m™ oproti zhruba 80 MBg m2. Ve
srovnani s obéma scénafi dekontaminace pro scénai bez dekontaminace poklesla aktivita **’Cs
0 cca 1 % za zhruba 40 dni ptisobenim pouze prirodnich faktorti, coz je skoro zanedbatelna
zmeéna oproti poklesiim aktivity v disledku fyzického odstranéni kontaminované vrstvy pudy.
5.4 Pokles prikonu prostorového davkového ekvivalentu

Graf poklesu PPDE ze simulaci vybranych scénait napravy je obdobny grafu pro pokles
aktivity na Obr. 5.1. Z tohoto divodu byl tento obrazek posunout do PF¥iloha 5 — pokles PPDE.
5.4.1 Porovnani simulaci a analytickych vypocta

V Tab. 5.1 jsou uvedeny hodnoty PPDE v rtiznych etapach napravy. V tabulce jsou shrnuty jak
vysledky simulaci, tak i oéekavané PPDE stanovené analyticky s ohledem na parametry DRR,
tj. snizeni davkového piikonu dekontaminaci. Ptfi vypoctu ocekavanych hodnot PPDE byl
pouzit souin parametri DRR pro jednotlivé etapy napravy — kvili navaznosti sekani a

slupovani, resp. sekani s odstranénim pldy. Pfi porovnani simulovanych a analyticky
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stanovenych hodnot PPDE je patrné, Ze rozdily mezi simulaci a o¢ekavanim nepievysuji 1 %.

Zjistény rozdil < 1 % lze nejspiSe vysvétlit zaokrouhlovacimi chybami v simulacich scénait a

lze povazovat za akceptovatelny.

Tab. 5.1 Zmeény PPDE v riznych etapdch — simulované a oc¢ekdavané hodnoty

Etapa PPDE (uSv/h) | Pokles PPDE (%) Oéek("i:’:v%f PDE pogi‘:'f;’gg%)
Pfed sekdnim 7,1 - - -
Konec sekani 6,8 95,5 6,8 96,0
Konec slupovani 3,4 48,4 3,4 48,0
Konec odstranéni pady 0,6 8,8 0,7 9,6

5.4.2 Porovnani simulaci a skute¢né dekontaminace

V publikaci (Miyahara et al., 2013) jsou uvedeny davkové piikony pro rizné objekty (hfiste,
les, silnice atd.) pted dekontaminaci a po jejim ukoncéeni. Naptiklad pro htisté (Yonomori Park)
Cinily pfikony 11 puSv/h pied napravou a 2 uSv/h po dekontaminaci, s poklesem davkového
ptikonu o 80 %. Pfi porovnani téchto hodnot s vysledky simulaci shrnutymi v Tab. 5.1 je vidét,
ze simulace s pivodnim piikonem cca 7 puSv/h fadové koresponduji s realitou: pro scénafe
slupovani a odstranéni pidy Cini pfikony na konci napravy pftiblizné 3 puSv/h, resp. 1 uSv/h.
Pokles piikont v simulacich je zhruba 0 52 %, resp. 91 % pro slupovani, resp. odstranéni pady
aje fadové srovnatelny s udaji od (Miyahara et al., 2013). Simulované scénafe demonstruji tedy
vysledky blizké skute¢nosti.

5.5 Efektivni davky

5.5.1 Efektivni davky obyvatelstva

P#i simulaci vybranych scénafi ¢inily ro¢ni efektivni davky'® pro osobu ze skupiny nejvice
ozafenych obyvatel 20 mSv pro pfipad bez dekontaminace, 10 mSv pro scénar slupovani
travniho drnu a 3 mSv pro scénaf odstranéni horni vrstvy pudy. Graf znazoriwujici kumulaci
ro¢ni efektivni davky je uveden v Priloha 6 — ¢asovy pribéh davek pro jednotlivce
z obyvatelstva. V reportu (Miyahara et al., 2013) je uvedeno, ze v oblastech, v nichz lze
obdrzet ro¢ni efektivni davky 20-30 mSv pted napravou, je mozné snizit efektivni davky pod
20 mSv za rok v dusledku dekontaminace. Z toho plyne, ze simulace dobie koresponduji s daty

Vv odborné literatuie.

¥ Hodnoty byly zaokrouhleny na cela &isla
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5.5.2 Efektivni davky pracovniki podilejicich se na napravé

V Tab. 5.2 jsou shrnuty efektivni davky pracovnikti ziskané ze simulaci, ktefi by pracovali na
louce v jednotlivych etapach napravy. Vypoctené efektivni davky lezi v intervalu od 0,06 mSv
do 0,66 mSv. Nejméné by byly ozafeny osoby vytyCujici louku, maximalni hodnoty nalezeji
pracovnikiim realizujicim odstranéni horni vrstvy pady. Rozdil davek cca desetkrat plyne
z délky jednotlivych etap — pii vyty€eni louky by pracovnici stravili 1 pracovni den na louce,
zatimco odstranéni ptidy by trvalo zhruba mésic dle podkapitoly 5.3. Pti porovnani vypocétenych
davek pro pracovniky s limity ozareni ve vyhlasce €. 422/2016 Sb. je vidét, ze limit profesniho
ozafeni 20 mSv rok™ pro nebyl piekroéen (SUJB, 2016). Oéekavané davky pracovnikil se
pohybuji n€kolik fadt pod limitem. Dalsi snizeni davek pracovnikli by bylo mozné realizovat
zvySenim poctu pracovnikl a soucasnym snizenim poctu pracovnich hodin — napft. zavedenim
4-hodinovych smén a stfiddnim pracovnich skupin.

Tab. 5.2 Efektivni davky pracovnikii podilejicich se na vytyceni louky/dekontaminaci

Etapa Efektivni davka (mSv)
Vytyceni louky 0,06
Sekani louky 0,11
Slupovani trdvniho drnu 0,50
Odstranéni pady 0,66

5.6 Prinosy

5.6.1 Vypocet zdravotni ujmy

V Tab. 5.3 jsou shrnuta finan¢ni vyjadfeni zdravotni Gjmy u vybrané skupiny osob
Z obyvatelstva pro ruzné scénafe implementované do simula¢niho modelu. Z vysledkd v
tabulce je vidét, ze oba uvazované scénafe napravy vedou ke sniZzeni finan¢niho vyjadieni
zdravotni Ujmy. Pro scéndf slupovani drnu €ini snizeni zdravotni Ujmy cca dvakrat, zatimco
scénaf odstranéni horni vrstvy pudy vede k vyrazné vys$imu poklesu zdravotni ujmy — zhruba

osmkrat oproti scénafi bez dekontaminace a ctyrkrat oproti scénati slupovani drnu.

Tab. 5.3 Financni hodnoceni zdravotni ujmy vybrané skupiny obyvatelstva

Scénar Financni vyjadreni zdravotni tjmy (mil. K¢)
Bez dekontaminace 31
Slupovani drnu 16
Odstranéni pady 4
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5.6.2 Vypocet prinosi

Daéle jsou v Tab. 5.4 uvedeny piinosy zvolenych scénaiti dekontaminace!!, které ¢ini cca 16
mil. K¢ a 27 mil. K¢ pro variantu slupovani drnu, resp. odstranéni horni vrstvy pidy. Je patrné,
7e ma scénar odstranéni pudy piinosy piiblizn€ 1,7-krat vyssi nez pro scénaft slupovani drnu.

Tab. 5.4 Prinosy vybranych opatieni

Scénar Pfinos opatreni (mil. K¢)
Slupovani drn( 16
Odstranéni pldy 27

5.7 Naklady

5.7.1 Celkové naklady

V Tab. 5.5 je souhrn celkovych nakladi na realizaci jednotlivych scénaii napravy louky.
Celkové naklady lezi v intervalu od 0,4 mil. K¢ do 6,6 mil. K¢, coz odpovida vytyéeni louky
(bez dekontaminace louky), resp. scénéfi odstranéni horni vrstvy pidy. Déle je vidét, Ze ndklady
na scénaf slupovani drnu jsou srovnatelné s naklady na odstranéni pudy a ¢ini cca 6 mil. K¢.
Rozdil celkovych nakladii mezi dvéma uvazovanymi scénafi dekontaminace ¢ini 10 % a lze
rict, ze jsou celkové néklady na dekontaminaci obéma zptisoby fadove stejné.

Tab. 5.5 Celkové ndklady na realizaci vybranych scénarit napravy

Scénar Naklady (mil. K¢)
Bez dekontaminace (pouze vytyceni) 0,4
Slupovani drn( 6,0
Odstranéni pldy 6,6

5.7.2 Naklady na napravu jednoho metru ¢tvereéného

Naklady vztazené na jeden metr ¢tverecny louky jsou uvedeny v Tab. 5.6. Nejlevnéjsi variantou
je scénaf bez dekontaminace, pfi némz naklady na vyty&eni jsou pfiblizné 7 K& m™2. Nejdrazsi
variantou je scénaf odstranéni pidy, kdy ¢ini naklady cca 109 K& m™. Cena za jeden metr
ctverecny pro slupovani travniho drnu je srovnatelnd s cenou odstranéni horni vrstvy ptdy, je

ale levngjsi o 10 K& m™.

11 Pfinos pro variantu bez dekontaminace neni uveden v tabulce, protoZe matematicky je nulovy
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Tab. 5.6 Ndklady na realizaci vybranych scénari na jeden metr ctverecny louky

Scénar Naklady (K& m2)
Bez dekontaminace (pouze vytyceni) 7
Slupovani drn( 99
Odstranéni pldy 109

5.7.3 Porovnani s niaklady na dekontaminaci ve Fuku$imé

5.7.3.1 Slupovani drnu

V publikaci o dekontaminaci okoli po havarii na JE FukuSima I (U.S. EPA, 2016) se uvadi, Ze
néklady na slupovani drnu u ploch nad 1 000 m? &ini cca 470 Yen m™, coZ je v piepoétu na
eskou korunu? zhruba 96 K& m?, dle serveru (Kurzy.cz, 2019) pro konec roku 2018. Vysledek
simulovaného scénafe slupovani (99 K& m™) tedy dobie koresponduje s udaji Vv literatufe.
5.7.3.2 Odstranéni horni vrstvy pudy

Dale v reportu (U.S. EPA, 2016) je uvedeno, ze pii odstranéni horni vrstvy pudy na tzemi
s rozlohou nad 1 000 m? naklady se pohybuji v intervalu 290-710 Yen m?2, ¢emuz piiblizné
odpovida rozmezi 59-145 K& m™ (dle webu (Kurzy.cz, 2019)). Naklady na dekontaminaci
velké rekrea¢ni louky odstranénim piidy ze simulace (109 K& m™) také demonstruji dobrou

shodu s naklady popsanymi v odbornych publikacich.

5.8 Porovnani naklada a prinosi

piinosy. Naklady na slupovani a odstranéni pudy jsou cca 6, resp. 7 mil. K¢, zatimco pfinosy
¢ini 16 mil. K¢, resp. 27 mil. K¢. Dekontaminace obéma vybranymi zptisoby ma tedy piinosy
vyS$$i nez naklady — cca 2,7-krat a 4-krat pro slupovani, resp. odstranéni pudy. Vyrazné vyssi
piinosy lze o¢ekavat pro scénaf s odstranénim piidy, jehoZ ndklady na realizaci jsou srovnatelné

s alternativni variantou — slupovanim.

12 Bez zapocteni inflace
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6 Zavér

V reSersni Casti byly popsany zéklady systémové dynamiky — obecna charakteristika, druhy
diagramti a vybrané archetypy chovani komplexnich systémtl. Dale byly stru¢né shrnuty
principy nakladové-piinosové analyzy podle doporuceni Mezinarodni komise radiologické

ochrany a vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost.

Vzhledem ke slozitosti feSené¢ho ukolu a propojeni metod systémové dynamiky, ekonomickych
nastroji, atomové legislativy, zemédélskych postupti, radioekologie s aplikovanou dozimetrii a
dekontamina¢nimi metodami, byla v teoretické ¢asti prace vénovana velka pozornost moznym
zpusoblim napravy uzemi a dozimetrickym vypoctim, na které jsou vazany ekonomické

kalkulace (napt. vypocet piinosu).

V praktické casti byly popsény jednotlivé ¢asti navrzeného matematického modelu, véetné
pomocnych vypoctl. Dale byly realizovany validace simula¢niho modelu. Po validaci byl
vytvofeny model akceptovan pro nasledujici vypolty a implementaci vybranych scénarii
napravy. S ohledem na realny objekt a o¢ekavané zamoteni vybranymi radionuklidy byly do
vypoctl zabudovany tfi scénafe napravy — scénaf bez dekontaminace, scénart slupovani travniho

drnu a scénaf odstranéni horni vrstvy ptdy.

Ze simulaci scénarii bylo zjisténo, ze néklady na oba scénare dekontaminace jsou srovnatelné
a ¢ini pfiblizn€ 6 mil. K¢. Déle bylo stanoveno, Ze jednotkové naklady jsou srovnatelné s udaji
v odbornych publikacich o napraveé Gzemi. Nejvyssi piinosy lze ocekavat pfi realizaci scénare

odstranéni horni vrstvy pudy.

Vytvoteny model a simulované scénafe jsou uvedeny jako elektronicka ptiloha k této praci.

Model je moZzné upravit pro dalsi simulace, ptipadné aplikovat na jiné objekty.
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8 Prilohy

Piiloha 1 — fotografie vybraného objektu







Priloha 2 — pomocna liSta

‘ Piepinace (switches)

Vysledky

Vypocet pro obyvatelstvo .... SWITCH obyvatelstvo <SWITCH <Celkova efektivni
je 1. Vypocet pro pracovniky ... SWITCH obyvatelstvo davka>
obyvatelstvo je 0.
Jsou tii scénaie: 1) pouze vytyceni louky. 2) vytyceni <SW \IT(,H Kolektivni
louky. sekani travy a odstranovani pady. 3) vyty¢eni vytycent> efektivni davka
louky. sekani travy a slupovéni. Pokud SWITCH
abyvatelstvo je 1, potom jsou davky obyvatelstva pii SWITCH
riznych zpisobech dekontaminace: 1.1, 1,0 ... v sekani> . L
disledku odstranéni pudy: 1. 1.0, 1 ... v disledku C elkpw‘ 1—’?11\'011 i
slupovéni. Pokud SWITCH obyvatelstvo je 0. potom jsou prostorového davkového
davky pro pracovniky: 1. 0, 0. 0 ... pfi vytyéeni louky: 1. SWITCH ekvivalentu>
1. 0.0 ... pii sekdni travy: 1. 1. 1. 0 ... pfi odstranéni odstranéni pidy>

pady: 1. 1. 0. 1 ... pfi slupovéni. Celkové ceny opatieni.
doba implementace a celkovy odpad: 1. 0. 0.0 ... 1)

o P, O <SWITCH
scénai; 1.1, 1.0 ... 2) scénat: 1. 1. 0. 1 ... 3) scéndi.

slupovani>
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Priloha 4 — pokles plo§né aktivity 2*Cs

Plosna aktivita (MBg/m2)
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Priloha 5 — pokles PPDE

PPDE (uSv/h)
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Piiloha 6 — ¢asovy prubéh davek pro jednotlivce z obyvatelstva
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