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Abstrakt

TVRDY, J. Analyza jaderné havérie ve Fukusimé. Bakalai'ska prace. Plzeti — fakulta
elektrotechnickd ZCU v Plzni, 45 s., 2013

Bakalatska prace ,,Analyza jaderné havarie ve FukuSimé* popisuje japonskou nehodu
jaderné elektrarny, kterou zptisobilo 11. bfezna 2011 silné zemétieseni a nasledné vina
tsunami. Vazné byly poskozeny tfi fukusSimské reaktory, ze kterych unikla radioaktivita
do zivotniho prostfedi. Popsana je postupna stabilizace, odstaveni reaktort, likvidace
Skod a dekontaminace zasazeného uzemi elektrarny i uzemi Japonska. Je zde také
zpracovan navrh, jak by mély likvida¢ni prace dale pokracovat. V praci je popsana
i zména pohledu na jadernou energetiku a vyvoj energetickych koncepci vyznamnych

stata.

Klicova slova: Fukusima, japonské zemétieseni, jaderna elektrarna, radioaktivita,
jaderny reaktor, japonska energetika.



Abstract

TVRDY, J. Nuclear accident in Fukugima analysis. Bachelor Thesis. Pilsen — Faculty of
Electrical Engineering ZCU in Pilsen, 45 p., 2013

The Bachelor Thesis “Nuclear accident in Fuku$ima analysis” describes the Japanese
nuclear power plant accident that was triggered by strong earthquake and following
tsunami. Three reactors were severely damaged and radioactivity leaked to
environment. The thesis describes gradual stabilization of the situation, shutdown of
reactors and elimination of environmental damages and decontamination of power plant
area as well as Japan territory affected by this disaster. The thesis also suggests how
liquidation work should continue. There is also description of change of point of view
on nuclear power engineering and development of power energy concepts of important

countries.

Key words: Fukushima, Japanese earthquake, nuclear power plant, radioactivity,

nuclear reactor, Japanese nuclear power engineering.
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UvVOD

Jako téma bakalaiské prace jsem si vybral Analyzu jaderné havarie ve FukuSimé.
Nehoda se stala 11. biezna 2011 a i pfesto, ze je to jiz vice nez 2 roky, je toto téma stale
velmi diskutované, zejména s ohledem na bezpecnost ostatnich jadernych elektraren ve
svété a s ohledem na budoucnost jaderné energetiky. U takto rozsahlé pramyslové
havarie trvaji jeji nasledky fadu let, dokonce desetileti. Situace v elektrarné je jiz plné
stabilizovana a nehrozi zadné riziko, ze by se tato situace obratila. Presto bude potieba
vykonat hodné prace a to hlavné na dekontaminaci okoli, coz je Casové naro¢né
z divodu velké plochy zasazeného uzemi a dale na likvidaci reaktort a jejich ¢asti, coz

je naroéné z hlediska silné radioaktivity v bezprosttedni blizkosti.

Na zacatku prace uvadim struény popis vlastnosti radioaktivniho zafeni a jeho
vyskytu V zivotnim prostfedi, jaderné energetiky ve svété, v Japonsku a popis
fukuSimské jaderné elektrarny, jeji jednotlivé ¢asti a bloky. V casti druhé podrobné
analyzuji nehodu, jeji pfi¢iny a nasledky. A to jak v prvnich okamzicich po nehodé¢, kdy
se jednalo o rozhodujici okamziky pro nasledny vyvoj udalosti, tak i v dal§ich mésicich,
kdy se cela situace postupné stabilizovala. Zde jsou popsany nasledky havarie pro areal
jaderné elektrarny a jeji blizké okoli. Ve tieti Casti jsou dopady nehody pro svét
bezprostfedné¢ po havarii, béhem nadchéazejicich nckolika mésicti a jaké nasledky
z nehody vyplynou do budoucna, véetné¢ piipadné zmény pohledu na jadernou
energetiku. Na zavér této bakalarské prace je uveden popis a navrh likvida¢nich praci
v arealu jaderné elektrarny FukuSima. Pfi odstranovani nasledkd této havarie jde
o0 feSeni velmi komplikovanych problému, Casto v ¢asové tisni. Podobnych havarii,
v podobném rozsahu, se za celou dobu provozovani jadernych elektraren stalo nastésti
jen velmi malo. Proto je Casto tfeba iimprovizace, zkouset nové postupy a vsem
zuCastnénym se dostavd cennych zkuSenosti. Nasledky havarie budou odstraiovany
jesté dlouhou dobu a i proto mohu do této prace vnést vlastni nazory, myslenky

a navrhnout dals$i postup likvidace fukuSimské havarie.



1. RADIOAKTIVITA A JADERNA ENERGETIKA

1.1 Radioaktivita a zareni v Zivotnim prostiedi

Abych se mohl podrobné zabyvat fukusimskou nehodou, musim nejprve na uvod
uvést zakladni vztahy, jednotky a popsat jaké zafeni pusobi na Elovéka piirozené,
z zivotniho prostfedi. Tato kapitola je dilezitd, abych pozdé¢ji mohl porovnat radiacni

situaci a vliv zafeni na obyvatele po nehodé s normalnim stavem.

Prvni dulezitou jednotkou je intenzita, nebo téz aktivita zafeni, jednotkou je
Becquerel (Bq) a je to jeden rozpad, nebo pfeména atomového jadra, za jednu sekundu.
Starsi jednotkou je Curie (Ci) a plati: 1 Ci= 3,7%10% Bag.

Polocas rozpadu je doba, za kterou se preméni piesné¢ polovina jader ve
sledovaném vzorku. Pro konkrétni radioaktivni izotop je vzdy konstantni a mize mit

hodnoty od zlomku sekund az po dobu n¢kolika milionii let.

Abychom mohli uréit velikost ozafeni ¢loveka, byla zavedena efektivni davka, jeji
jednotkou je Sievert (Sv). Neni to pfimo méfitelna hodnota, ale uruje se pravé
z naméfené intenzity zafeni, biologického ucinku konkrétniho typu zateni a citlivosti
zasazenych tkani. V naSem piipadé tedy efektivni davku vztahujeme na clovéka

celkoveé, vyhodou tak je Ze vyjadiime radia¢ni zatéZ jednou ¢iselnou hodnotou.

Aby bylo mozZné objektivné posoudit nebezpecnost obdrzené efektivni davky na
Clovéka, je tfeba si fici, jakou davku absorbujeme bé&Zzné z Zivotniho prostiedi (tzv.
ptirozené pozadi). To se sklada ze dvou zdroju. Prvnim je kosmické zafeni, které
pfichazi z vesmiru a druhy zdroj je v horninach, kde je jeho hlavnim pivodcem radon.
Efektivni davka zafeni, kterou nase télo absorbuje mimo radon, je pomérné konstantni
a ma hodnotu ptiblizné 1 mSv za rok. Proménlivost davky pak zavisi hlavné pravé na
radonu a jeho koncentraci v pidé, ktera se muze v riznych oblastech velmi lisit.
V pribéhu 19. stoleti se pridava navic jesté vliv z umélych zdroji. Ty plsobi sice na
uzs$i skupinu obyvatel, Casto ale s vétSi intenzitou. Jedna se naptiklad o Iékatstvi,
pracovniky jadernych elektraren, vyrobu jadern¢ho paliva a riznych radionuklidi. Proto

je tato skupina velmi peclivé sledovana a monitorovana.

Zprava vyboru OSN pro uc¢inky ionizujiciho zéfeni z roku 1993 shrnuje primérné
ro¢ni ekvivalentni davky, které v ¢lovéku zpisobuji jednotlivé ptirodni a umélé zdroje
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ionizujiciho zéafeni. Celkovy ro¢ni prumérny piikon ekvivalentni davky ze vSech
pfirodnich zdrojt, je ptiblizné 2,4 mSv. V nasledujici tabulce je uvedeno, jak se

jednotlivé zdroje podileji na ozaieni ¢loveka.

Tabulka 1: Ozareni ¢lovéka z piirodnich a umélych zdroju

Zdroj zateni uSv/rok | Podil (%)
kosmické zafeni 380 12,5
kosmogenni radionuklidy 12 0,4
ptirodni radionuklidy — zevni ozareni 460 15,0
ptirodni radionuklidy — vnitini ozafeni 230 7,5
radon a produkty jeho pfemény 1300 43,1
tézebni primysl 24 0,75
jaderna energetika 8 0,2
vyroba radionuklid 0,8 0,02
radioaktivni spotiebni produkty 0,4 0,01
1ékaiské aplikace 660 20,6

Zdroj: vlastni zpracovani, 2013 dle [6, str. 242]

Jedna se ovSem 0 primémé hodnoty a v zavislosti na konkrétnich lokalitdch se
mohou i nékolikanasobné lisit. Napfiklad v Anglii je praimérna efektivni davka nejnizsi
zEU, ato 1,7 mSv za rok. Ve Finsku je to 7,2 mSv za rok, jsou zde ovSem i lokality,
kde je to pres 20 mSv za rok. V Brazilii a Indii byla zaznamenana nejvyssi intenzita
zafeni, V mistech kde jsou pis€ité pldy s vysokym obsahem thoria. Lidé jsou zde
vystaveny davkam 6,5-18x vys$S§im, neZ je primérna svétova hodnota. Piesto zde nebyla

zjisténa vys§i timrtnost nebo zdravotni problémy. [6, str. 255]
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1.2 Jaderna energetika

Jaderna elektrarna, na rozdil od klasické uhelné vyuziva teplo, které vznikd
Stépenim uranu. To se d¢je v jaderném reaktoru. ,Jaderny reaktor je zafizeni, které
V jaderném palivu umoznuje udrzovat a fidit nepietrzitou fetézovou reakci a plynule
odvadét vyvijené teplo. Prostor reaktoru, v némz probihd Stépeni, se nazyva aktivni

z6na. Je v ni umisténo palivo, fidici tyce a proudi ji chladici médium. [6, str. 207]

Palivo se do reaktoru vklada ve formé palivovych ¢lanka (kazet). V reaktoru je
umisténo nekolik set téchto palivovych kazet, napt. v Temeliné je to 163 palivovych
soubort, kazdy rok se méni 1/4 téchto kazet. Tyto vyhotelé ¢lanky se poté skladuji po
dobu n¢kolika let v bazénu vyhotelého paliva, kde se jejich aktivita postupem ¢asu dale
snizuje. Kapacita temelinského bazénu vyhotelého paliva je 680 mist pro kazety, palivo
je zde tedy mozné skladovat po dobu 10 let. [1] Po této dobé je palivo pievezeno do
meziskladu vyhotelého paliva, ovSem tento sklad jiz nutn€¢ nemusi byt v aredlu

elektrarny.

Vratim se nyni zpét k bazénu vyhotelého paliva. Kazety s palivem jsou ulozeny
pod vrstvou vody, ktera slouzi jako stinici médium a také jako chladici médium,
odvadgjici zbytkové teplo, které vznika neustalym radioaktivnim rozpadem paliva
Vv kazetach. Z toho je ziejmé, ze bazény se musi neustale chladit, ¢imz se dostavame

Kk nejdilezitéjsi casti jadernych elektraren a tim je praveé chlazeni a chladici okruhy.

Jesté intenzivnéji neZ Clanky v bazénech musi byt chlazena aktivni zdéna. Pfi
normalnim provozu a probihajici fetézové reakci se odvadéné teplo vyuziva k vyrobé
pary a pohonu turbiny. Jaderné elektrarny mohou byt bud’ jedno, nebo dvouokruhové,
¢eské jsou dvouokruhové, kde prvni je okruh primarni, ktery zahrnuje reaktor, ¢erpadlo
a tepelny vyménik. Chladici médium se v aktivni zon€ ohfiva a piedava teplo pres
vymeénik druhému, sekundarnimu okruhu. Ten se sklada z turbiny a kondenzatoru a je to
jiz klasicky okruh tepelné elektrarny, shodny s elektrarnou uhelnou. Minoritni
zastoupeni maji jednookruhové elektrarny, kde para je vyrdbéna piimo v tlakové nadobé
reaktoru a poté, co se zbavi vlhkosti, se vede ptimo k turbiné. Kazdy reaktor ma vlastni
chladici systém a tepelné vyméniky, t0 je ozna¢ovano jako jeden blok (JE Temelin ma

2 bloky).
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Uniku radioaktivnich latek zabraiuje hned nékolik bariér. Dnes jsou standardem
3urovné¢ ochrany. V prvni fadé je to kovové pokryti paliva. Druhym stupném je
reaktorova nadoba, ktera je hermeticky uzaviena a musi odolat vysokym tlakim
i teplotam. Tieti ochranou je takzvany kontejnment, coz je taktéz hermeticky uzaviena
stavba konstruovana tak, aby odolala padu letadla i dalSim extrémnim podminkam
uvnitf. Musi udrzet tésnost i pii velkém rozdilu tlaki mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim. Za normalnich okolnosti se udrzuje v kontejnmentu mirny podtlak, aby

Vv ptipad¢ ztraty tésnosti doslo k nasati vzduchu z venkovniho prostredi.

1.2.1 Jaderna energetika globalné

Jadernd energetika je velice kontroverzni téma, na které pohlizi kazdy stat
i jednotlivec jinak. Provozovani jadernych elektraren a vyroba elektrické energie
z téchto zafizeni ma mnoho vyhod, ale samoziejmé i nevyhod a rizik. Jako vyhody
muzeme uvést stabilni dodavku elektrické energie, vysoky dodavany vykon (500-1500

MW), dlouhou Zivotnost a vyslednou velmi nizkou cenu elektrické energie.

Jako hlavni nevyhody uvedu vysokou pocatecni investici, inZenyrskou naro¢nost
stavby a samoziejmé fakt, ze se zde pracuje sradioaktivnim materidlem. To klade
ohromné naroky na preventivni bezpecnostni opatieni pii provozu a na zabezpeCeni
v piipadé¢ necekané situace nebo havarie. Déle neni zcela vyfeSena likvidace

radioaktivniho odpadu.

Shoda na tom, zdali zahrnout jaderné elektrarny do energetického mixu nejen Ze
nepanuje na jednom kontinentu, ale dokonce ani mezi staty spolu sousedicimi. A pravé
Vv Evropé panuje nejvétSi neshoda ohledné vyuZivani nebo nevyuZivani jaderné
energetiky. Celkovy pohled se postupem ¢asu rizné utvarel a formuloval, veliky vliv na
néj mély havarie v jadernych zafizenich, vyjmenuji zde struéné tfi nejvyznamnéjsi

z nich a jejich dopady. [6, str. 278-9]

Windscale, Velka Britanie, 1957 — dosSlo k piehiati 150 palivovych ¢lank, grafit
a uran reagoval se vzdusnym kyslikem, velka ¢ast aktivni zony byla ponicena pozarem.
Doslo k tniku velkého mnozstvi $t€pnych produktid vétracim kominem. Zemédélska

181 Ovsem zasah

pida, mléko a mlééné vyrobky byly kontaminovany nuklidem
zdravotnickych organizaci byl rychly, doslo ke stazeni kontaminovanych potravin

z ob¢hu a havarie se obesla bez zdravotnich nasledkt pro obyvatelstvo.
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Three Mile Island, Pensylvanie, USA, 1979 — Kombinaci nékolika malych
technickych zavad a chyb obsluhy doslo k prehtati reaktoru a naslednym vybuchiim
nahromadéného vodiku. Unik radioaktivnich plynd trval po dobu nékolika tydnd. Byla
provedena evakuace téhotnych Zen a déti z okruhu 8 km, do 15 km bylo doporuc¢eno
nevychazet anepouzivat klimatizaci. Opét nebyla zpisobena zdravotni wjma

obyvatelstvu.

Cernobyl, Ukrajina, 1986 — Nejvazn&j$i havérie v historii jaderné energetiky
vznikla kombinaci vlastnosti reaktoru (pii vzrustajici teploté v reaktoru se rychlost
reakce zvySuje) a velmi hrubym pochybenim a porusenim piedpisi ze strany obsluhy.
Hlavni pfi¢inou byl experiment, ktery mél dokazat, ze dobihajici turbogenerator, po
rychlém uzavieni piivodu pary, dokdze napijet elektfinou diky svému setrvaénému
dobéhu, jesté¢ zhruba 40 sekund cerpadla havarijniho chlazeni. Bylo napldnovano
pii které bylo povoleno reaktor provozovat. Chybnou obsluhou byl ale vykon snizen az
na 30 MW. V takovém piipadé mél byt reaktor okamzité odstaven, ale nestalo se tak
a experiment dale pokracoval samotnym odpojenim turbogeneratoru. Poklesl pritok
chladici kapaliny, reaktor se dostal do velice nestabilniho stavu a jeho vykon a tim
teplota zacali rapidné rtst. Automatika, ktera méla v takovém ptipad¢ zajistit okamzité
zasunuti havarijnich ty¢i byla vypnuta, aby neruSila experiment. Byl tedy proveden
pokus 0 zastaveni reaktoru manualnim zasunutim ty¢i, to se ov§em nepodafilo, protoze
se je podafilo zasunout pouze do jedné tfetiny (zkroutily se a dal zasunout nesly).
Stépna reakce se tak nezastavila, naopak jeji rychlost dale rostla az na stonasobek
jmenovitého vykonu. V reaktoru se vytvofil obrovsky pretlak, ktery zptsobil explozi
a vyvrzeni paliva. Do ovzdusi se uvolnilo ohromné mnoZstvi radioaktivity a zamofilo
¢ast tzemi Béloruska, Ukrajiny a Ruska. Nékolik desitek lidi zemielo na nasledky
ozateni pii likvidaci havarie a byl zjistén zvySeny vyskyt rakoviny §titné Z1azy.

Tyto tfi jaderné havarie se nejvyznamnéji podilely na formovani nézoru na
jadernou energetiku. Rada lidi je toho nazoru, Ze provozovani jadernych zaiizeni
pfedstavuje neakceptovatelné velké riziko. Je tieba ale porovnat tyto 3 havarie
s ostatnimi prumyslovymi havariemi v energetice, napiiklad pii t€Zbé ropy a uhli.
vyroby energie, vzpomenme na ztraty na zivotech v dolech pfi t€zb& uhli, nebo na
ekologické havarie pifi t€zbé ropy. Mozna ale daleko vétsi nebezpeci predstavuje
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uvoliovani CO; do atmosféry, pii spalovani fosilnich paliv. Nejen pro mé je velmi
tézké zodpovédet otazku, zda CO, zplsobuje globélni oteplovani a extrémy pocasi.
Nejsou na to schopni odpovédét ani odbornici, ktefi tomu vénovali roky vyzkumu.
Jedno je ale jisté, spalovanim téchto paliv vyrazné¢ ménime slozeni atmosféry. Fosilni
paliva se vytvarela po dobu stovek miliond let a v soucasné dobé se CO; uvoliuje
mnohonasobn¢ rychleji, nez se opét staci ukladat. Tyto vSechny faktory je tfeba brat
Vv ivahu pfi posuzovani jaderné energetiky a jejich dopadii v porovnani s ostatnimi

zdroji elekttiny.

1.2.2 Jaderna energetika v Japonsku

Japonsko ma diky své geografické poloze fadu omezeni a rizik. Lezi v oblasti, kde
se pomérné Casto vyskytuje zemétieseni a nasledné viny tsunami. Diky tomu jsou
vylouceny velké ptehrady a velké vodni elektrarny, kvili hrozicimu protrzeni. Malé
vodni toky jsou zpravidla jiz vyuzity. Zasoby fosilnich paliv jsou velmi malé, Japonsko
je proto velmi zavislé na dovozu surovin. Neni zde tedy mnoho dalSich mozZnosti
produkce elektfiny, nemuize Se spolehnout ani na velky podil z obnovitelnych zdrojd,
protoze ty dodavaji elektfinu narazové a Japonsko nemd mozZnost pteshrani¢niho
obchodu s elektiinou, v ptipadé prebytku. To je mozné napiiklad v Evropé€, kde tieba
Dansko produkuje vyznamny podil elektfiny z vétrnych elektraren, coz je ale mozné
pouze kvuli vyméné elektrické energie se svymi sousedy. V Japonsku jsou tedy dvé
mozné cesty produkce elektiiny, a to bud’ drahy dovoz fosilnich paliv, nebo produkce
elektiiny z jadra. Japonsko zvolilo pomérné jasné druhou, jadernou cestu. Prvni jaderna
elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1966, od roku 1973 si japonska vlada
stanovila jadernou energetiku jako prioritu. Na rozdil od Evropy a USA jsou v Japonsku
nové bloky ve vystavbé neustale, utlum nenastal ani po ¢ernobylské havarii. [29] Plan
na rozvoj jaderné energetiky, ktery byl vytvoren v roce 2010, si dal za cil dosahnout
50% vyrobené elektrické energie z jadernych elektraren do roku 2030. [14] Produkce
elektfiny z jednotlivych zdrojii vypadala podle statistiky International Energy Agency
(IEA) v roce 2009, tedy pied zemétiesenim, nasledovné: Plyn 27,2%, jadro 26,7%, uhli
26,6%, ropa 8,7%, vodni zdroje 7,8% a vétrné a slunecni elektrarny se na celkové

vyrobé nepodili ani jednim procentem. [9]

Dalsim specifikem Japonska je to, Ze nemd jednotnou rozvodnou sit. Je to

zplisobeno tim, Ze japonské rozvodna sit’ se zacala budovat oddélenég, ve dvou mistech.
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Ve vychodni ¢asti bylo instalovano némecké zatizeni (AEG) pracujici s frekvenci 50 Hz
aVzapadni casti budovala sit' americkd spole¢nost (General Motors), pracujici na
frekvenci 60 Hz. Tento stav je zachovan dodnes a je velice obtizné kompenzovat
nedostatek elektrické energie zjedné casti Japonska do druhé. Slouzi k tomu tfi
frekvencni konvertory, o celkovém maximalnim pfenaSeném vykonu 1 GW, coz je na
celé Japonsko malo a neni tak mozné kompenzovat rozsahlejsi vypadek elektrické

energie. [27]

V soucasné dobé je v Japonsku 18 jadernych elektraren, v nichz je dostavéno
54 reaktortl, S celkovym vykonem 46,2 GW (pro porovnani uvedu, ze kazdy ze dvou
temelinskych blokti ma vykon 1 GW). Dals$i dva bloky jsou rozestavéné [29], detailni

mapa Japonska s dostavénimi elektrarnami reaktory viz Piiloha A.

1.2.3 Jaderné elektrarny FukuSima

Japonsko se administrativné rozd€luje na 47 prefektur, coz mohu pftirovnat
k rozdéleni na kraje v CR. V prefektufe Fukuiima jsou dvé jaderné elektrarny:
Fukusima | (Daj¢i) a Fukusima Il (Daini). Ob¢ lezi na vychodnim pobiezi Japonska,
vzdaleny jsou od sebe 12 km. Dohromady maji 10 jadernych bloki, podrobny rozpis je

v nasledujici tabulce:

Tabulka 2: Reaktory v elektrarnach Fukusima I a TI

FukuSima I FukuSima II

blok (&.) 1 | 2 |3 |4 |5 |6 |1 ]2 | 3/|4

spustén (rok) | 1971 | 1974 | 1976 | 1978 | 1978 | 1979 | 1981 | 1983 | 1984 | 1986

vykon (MW) | 460 | 784 | 784 | 784 | 784 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2013 dle [20]

V jaderné elektrarné FukuSima I byla v planu dostavba dalSich dvou blokt, kazdy
o vykonu 1380MW elektrické energie. Spustény mély byt v letech 2016-2017,

Vv soucasné dobé¢ je plan na dostavbu pochopitelné zruSen.

Na obrazku ¢. 1 je detailni schéma reaktord 1-5 FukuSimi I. Tyto bloky jsou
jednookruhové a disponuji nékolika troviiovou ochranou. Reaktorova tlakova nadoba je

umisténa v primarnim kontejnmentu, ktery je konstruovan na velmi vysoké tlaky
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I teploty. To je hlavni aklicova ochrana k udrzeni radioaktivniho materidlu uvnitf.
Muzeme ho rozdélit na suchou a mokrou ¢ast, v ptipadé vysokych teplot a tlakd totiz
muzeme odpustit paru ze suché casti do mokré, kde zkondenzuje. V mokré ¢asti jsou
zéaroven zasoby vody pro havarijni dochlazovani. Dale kolem primarniho kontejnmentu
je budova reaktoru, ktera se nékdy oznacuje také jako sekundarni kontejnment, coz je
také zelezobetonova stavba, uz ale neni tak odolna jako kontejnment primarni. Zajimaveé
je zde vyreSeno umisténi havarijnich ty¢i, které nejsou umistény nahote a drzeny
elektromagnetem, jako u dvouokruhovych elektraren. Jsou ve spodni casti reaktoru,
a aby jejich zasunuti bylo na vnéjsi energii nezdvislé a automatické, gravitacni silu zde

nahradi stlaceny plyn. Drzeny jsou pak opét elektromagnety.

V Japonsku je zvykem vzdy po tfinacti mésicich provadét odstavky a inspekce
reaktord, nasledné probihd v mistni samosprave schvalovani jejich opétovného uvedeni
do provozu. Tak tomu bylo pravé i ve Fukusimé I, kde byly Vv provozu pouze prvni tfi
reaktory. Ostatni tii reaktory byly odstaveny pravé z divodu pravidelné udrzby, jeden
znich byl bez paliva, to bylo Cerstvé pfesunuto do bazénu vyhotelého paliva. Ve

Fuku$imé II byly vSechny 4 bloky v plném provozu. [23]

Obrazek 1: Schéma reaktoru 1-5, FukuSima I

1.Secondary Containment

1...Sekundarni kontejnment

2.Drywell

N

... “Suchd” cast kontejnmentu
3... Tlakova nadoba reaktoru

4... “Mokrad” ¢ast kontejnmentu

.1 i
[ ’ 5... Potrubi ventilace reaktoru

g

4.Vent Pipe Systems
5. Wetwell

Zdroj: General Electric, 2011 dle [5]
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2. JADERNA HAVARIE A NASLEDKY PRO OKOLI JE

Japonsko zasahlo 11. bfezna 2011 nejsilnéjsi zemétieseni v jeho historii, o sile
9 stupnd Richterovy skaly. Trvalo zhruba 6 minut a pti samotném zemétieseni byla
poskozena hlavné infrastruktura. Nastésti nedoslo k velkym ztraitdm na zivotech.
Zpusobilo ovSem masivni vinu tsunami, kterda méla devastujici dopad jak na celé
vychodni pobtezi Japonska, tak i na fukuSimskou jadernou elektrarnu. Vystraha
0 tsunami byla vydana n¢kolik minut po zeméteseni, mélo vsak jit o ptivalovou vinu
Vv priméru pil metru az dva metry vysokou. Tento odhad byl ale velice neptfesny
avysledna vlna dosahovala misty idesitky metrd. I pfes to, Ze japonska vlada
investovala velké finan¢ni prostiedky do vybudovani ochrannych zdi a vinolamu,
nebyly konstruovany na vinu takovych rozméri a na mnoha mistech byla zed’ zcela
zni¢ena, nebo se pres ni voda pielila. Pro prefekturu Fuku§ima byla vyslana vystraha
pted vlnou o vysce 3 metry, nakonec ale k pobtezi dorazila vlna o vySce 14 metrt. Dle
vyzkumu tokijské univerzity byla viibec nejvyssi vina tsunami zaznamenana ve mésté

Miyako, kde dosahla 37.9 metrt [24].

v v

Jak vidime 1 podle téméf Ctyficetimetrové tsunami, byla tato piirodni katastrofa
opravdu extrémnich rozméri. Vzhledem k tomu, ze Japonsko ma velmi husté osidleni
pravé u pobiezi, zpisobila ohromné Skody na majetku, i ztraty na zivotech. U pobiezi
jsou také vSechny japonské jaderné elektrarny, [Priloha A] celkem byly zasazeny
4 z nich. Byla to elektrarna Tokai-2 (prefektura Ibaraki) s jednim reaktorem, ktery byl
v provozu, elektrarna Onagawa (prefektura Miyagi), kde byly v provozu vsechny jeji
3reaktory adveé fukuSimské elektrarny Fuku$ima I a FukuSima II. Nejvaznéji byla
poskozena Fukusima I, ji se tedy budu zabyvat nejvice a okrajové také Fukusimou II.

Ostatni 2 elektrarny nebyly vazné poSkozeny a jiz se jimi nebudu dale zabyvat.

2.1 Poskozeni a sou¢asny stav fukuSimskych elektraren

Jaderné elektrarny maji velmi piisné bezpecnostni standardy, apokud dojde
k n&jaké neocekavané situaci, kterou mize zpusobit bud’ technicky problém, nebo praveé
vliv ptirody (zemétieseni, hurikan), dochazi k okamzitému odstaveni jejich reaktord. To
si dovolim rozdélit na 2 faze, kdy v prvni dochazi k zasunuti ty¢i (regulacnich

a havarijnich), které pohlcuji neutrony a zastavi tak fetézovou reakci (v piipadé
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elektrarny samoziejmé fizenou). Naptiklad jiz tento nejdilezitéjsi ukon se nepodafilo
provést v Cernobylu. Druhé faze je postupné dochlazeni reaktoru. Piesto, Ze regulacni
tyCe jsou zcela zasunuty, stale pokracuje rozpad nahromadénych Stépnych produkta
ateplo tak v reaktoru dale vznika. Je tedy tfeba mit jeSté po dlouhou dobu zajisténé

spolehlivé a fungujici chlazeni reaktoru.

V dob¢ zemétieseni byly ve Fukusimé I v provozu 3 reaktory, které pracovaly na
plny vykon. Prvnim kli¢ovym tkolem po zemétieseni, zastavit St€épnou reakci, zvladly
vSechny reaktory skvéle. A to i pies to, ze fukuSimské reaktory patii celosvétove k tém
nejstarsim, které byly v provozu. Stavét se totiz zacaly jiz v 60. letech minulého stoleti
a zemétieseni dalece presahlo hodnoty, na které byly elektrarny projektovany [10]. Ve
druhé fazi musi byt zajiSténo chlazeni a odvod zbytkového tepla, vlivem zemétieseni
vSak doslo k preruseni dodavky elektrického proudu do elektrarny. Pro tyto piipady jsou
Vv elektrarnach néhradni zdroje elektfiny, dieselagregaty. Ty zemétfesenim poSkozeny
nebyly, v poradku nabé&hly a zacaly dodavat elektrarné potiebnou elektiinu. Pouze ale
do té doby, nez dorazila k elektrarn¢ ptivalovd vlna tsunami, coz bylo pfiblizné za
hodinu. Elektrarna neméla Sanci se ji ubranit, byla totiz dimenzovana na vinu o vysce
6 metrt, dorazila ale vina o vySce 14 metrt. Zaplavila a znicila vSechny dieselagregaty

a vétsinu elektrickych rozvodii. Reaktory se tak ocitly bez chlazeni.

Teplo produkované ve fukusimskych reaktorech po tsunami, i jeho pokles v Case,
velice hezky popsal jaderny fyzik DuSan Kobylka, z katedry jadernych reaktort FJFI
CVUT, cituji: ,,V okamziku zemétieseni reaktor 1. bloku elektrarny Fukugima | ve své
aktivni zon¢ vytvarel zhruba 1 400 megawattd tepla. Teplo se méni u téchto elektraren
na elektiinu s ucinnosti asi 31,8 procent. Vyroba elektiiny Cinila zhruba 460 MW (tedy
necelou polovinu jednoho bloku Temelina). Silngjsi reaktory 2. a 3. bloku vyrabély
zhruba 780 MW elektfiny. V jejich nitru tedy vznikalo pies 2 400 MW tepla. Po hoding¢,
kdy v elektrarné piestala fungovat cerpadla pohanéna dieselagregaty, Cinil tepelny
vykon misto 2400MW zhruba 40 MW u silnéjsich reaktorti 2 a 3. Necelych 23 MW
tepla vytvarel slabsi, prvni blok.* [13]
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Obrazek 2: Tepelny vykon fukuSimskych bloki 1-3 v zavislosti na ¢ase
25
15 |

10

'BWR - 4 Fukusima blok 2a 3.

Zbytkovy tepelny vykon (MW)

1 101 201 301 401 501 601
Doba od odstaveni (v hodinach)

Zdroj: KOBYLKA Dusan, 2011 [13]

Z obrazku i citace plyne, Ze mnozstvi produkovaného tepla Vv prvnich hodinach
klesd témét exponencidlné. Ohromnym tuspéchem tedy bylo, ze se povedlo odvadét
teplo po zemétieseni, po prvni hodin¢ totiz klesl tepelny vykon vice nez
padesatinasobné. I tak ale zistalo u dvou vykonnéjsich blokti 40 MW tepelné energie,
kterou je tfeba odvadét. Pokud se tak nedéje, zacne se v reaktoru velmi rychle zvySovat
tlak i teplota a chladici voda se odpafuje. Pokud toto odpafovani nekompenzujeme
dodavkami vody nové, hladina vody v reaktoru se dale snizuje a v nejhor$im ptipadé
dojde k odhaleni paliva, coz jesté vice zhorsi jeho chlazeni a teplota tim zacne dal

rapidné rust.

Palivo, pouzivané ve fukusimskych reaktorech, se potahuje vrstvou zirkonia, které
zabrafnuje radioaktivnim jadrim, aby se za b&zného provozu dostala z paliva ven.
Problém ale nastava ve chvili, kdy se teplota paliva zacne zvySovat, jak uz bylo vyse
zminéno, pii odhaleni paliva. Pfi teplot¢ nad 800 °C zacne vrstva zirkonia oxidovat,
¢imz vznika oxid zirkonicity, dalsi teplo, ale hlavné¢ vznikd nebezpecny a vybusny
vodik. Z paliva, které ma poskozenou ochrannou vrstvu se za¢nou uvoliiovat
radioaktivni nuklidy, ptfevazné jod ) a cesium (**¥Cs). Pokud teplota doséhne
1850 °C, zafne se ochrannd vrstva tavit a pii teplot€¢ nad 2400 °C se tavi samotné

palivo. [28]
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V chladicich systémech se za normalnich okolnosti pouziva demineralizovana
voda. Prvnim divodem je, aby se v reaktoru a chladicim potrubi netvofily usazeniny
a druhym davodem je to, Ze v takové vodé vznika pouze minimum radioizotopu.
V havarijnim stavu, pokud tlak dosahne nebezpeénych hodnot, se pfistupuje
k odpousténi pary, ktera je tak jen mirn¢ radioaktivni. V naSem piipad¢ muselo dojit
I k tak extrémnimu opatieni, ze se do chlazeni musela pumpovat i mofska, agresivni
voda, coz samoziejm¢ znamena korozi a Uplné zniceni reaktorovych nadob. V dalSich
podkapitolach popisuji poskozeni jednotlivych reaktord, jejich chlazeni a chlazeni

bazént vyhotelého paliva.

2.1.1 FukusSimaI-blok 1

Po zemétieseni doslo k odstaveni reaktoru, ov§em za necelou hodinu, kdy dorazila
vlna tsunami, doslo ke ztrat¢ vSech zdroju elektrické energie a piestalo tak fungovat
standardni chlazeni. Na vSech reaktorech je ale pro tyto pfipady nainstalovan systém
izolovaného chlazeni, coz je v jednoduchosti ¢erpadlo, pohanéno parou z reaktoru.
Chladici voda je brana ze zasobniku, ktery je ale u tohoto reaktoru velmi maly. Tento
systém je sobéstany a na elektrické energii nezavisly, ale pouze do té¢ doby, nez voda
v zasobniku dosahne 100 °C, poté piestava chladici okruh fungovat. To se stalo velmi
brzy a zhruba po tfech a pll hodinach se stacilo vypafit takové mnozstvi vody, aby se
palivo za¢alo obnazovat. Prioritnim cilem bylo samoziejmé doplnéni vody, aby se
chlazeni alespon Castecné obnovilo, to se podafilo az po 12 hodinach. Teploty a tlaky
byly na nebezpecné¢ vysokych hodnotach a tak se muselo pfistoupit k vypousténi
radioaktivni pary. Kdyz ktomu doslo, nasledovala exploze, kterou zpusobil
nahromadény vodik, coz potvrdilo, Ze palivo bylo jiz obnazeno. Vybuch znic¢il budovu
reaktoru a poskodil zatizeni pro manipulaci s palivovymi kazetami v bazénu vyhotelého
paliva. Namétena efektivni davka po odpousténi pary byla v aredlu elektrarny 1015 uSv
za hodinu. Novou vodu se podafilo zacit pumpovat do reaktoru az zhruba po
28 hodinach od tsunami a vypadku chlazeni, ¢imz se cela situace stabilizovala. Do vody
se pridaval bor, aby se zpomalila §t€pnd reakce. Vodikovou explozi nastésti nebyla

poskozena tésnost primarniho kontejnmentu.
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V soucasné dob¢ je jiz dostavéna nova budova, ktera hermeticky uzaviela
po aredlu elektrarny. Stale vysoka radioaktivita je ovSem V budové, Vv blizkosti reaktoru,
v bieznu 2013 to bylo 60 mSv/hodinu. Vnitfek kontejnmentu se povedlo prozkoumat
kamerou, konstrukce je neposkozena. [28], [30], [31], [32]

2.1.2 FukusSima I - blok 2

Tteti, a pravé i tento druhy blok, mély vyhodu v tom, Ze chlazeni zde po vypadku
elektiiny funguje delsi dobu. Je to kvili tomu, Ze je ve spodni ¢asti reaktorli umisténa
toroidni nadrz, ktera obsahuje miliony litrii chladici vody. Chlazeni tak u tohoto bloku
vydrzelo nejdéle ze vSech, téméf tfi dni. OvSem po zastaveni chladiciho okruhu se
palivo zacalo obnazovat uz po tfech a pil hodinach. Nahromadény vodik zptsobil
explozi pifimo v primarnim kontejnmentu. Budova bloku, ani jetaby pro manipulaci
S palivem tak poSkozeny nebyly. Motskou vodu se podaftilo ptfivést az po dalSich tfech
hodinach. 15. bfezna 2011 ale doslo k masivnimu tUniku radioaktivity do ovzdusi
Z kontejnmentu, ktery byl pravdépodobné poskozen vybuchem. Toto byl nejvétsi tinik

radioaktivnich latek a je hlavnim zdrojem kontaminace FukuSimi 1 jejiho okoli.

Zde se vlednu 2012 podafilo zavést kameru, aby byl prozkouman wvnitfek
kontejnmentu. Vyska hladiny vody byla zhruba 60 cm, coz znamena, ze n¢kde voda
stale unikala. Radiace v budové je velmi vysoka, v bfeznu 2013 bylo zméfeno 880
mSv/hod. To zatim znemoznuje praci lidi a tak je pomoci robotli monitorovana radia¢ni
situace, aby bylo moZzno naplanovat postup odklizeni trosek a dekontaminaci budovy.
Plast’ budovy zde nastésti vybuchem poSkozen nebyl, piesto ale zcela netésni, na cemz
se podepsala hlavné tsunami. Nyni se tedy prace soustied’uji na utésnéni této budovy.
[28], [30], [31], [32]

2.1.3 FukusSima I - blok 3

Tento blok se stejné jako druhy také dokazal samovolné chladit delsi dobu i po
vypadku elektfiny, po dobu 12 hodin. Aktivni zona se zacala obnazovat az po zhruba

7,5 hodinach, coz je nejdel$i Cas ze vSech tii reaktori po vypadku standardniho
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chlazeni. Po n¢kolika minutach se podatilo pfivést do reaktoru moiskou vodu a opét
bylo tfeba cast radioaktivni pary vypustit do ovzdusi, coz opét zpisobilo vybuch
nahromadéného vodiku. Nejprve v budové tietiho bloku a o nékolik hodin pozdé&ji
i vybuch v budové ¢étvrtého bloku, jelikoZz ventila¢ni systémy téchto dvou blokd jsou
spolu propojeny. Namétfeny davkovy piikon byl u tfetiho bloku 1204 uSv za hodinu.
Budova nebyla poSkozena tak rozséhle jako u prvniho bloku a tésny zGstal i primarni
kontejnment. OvSem zafizeni na manipulaci s palivovymi kazetami bylo zcela zni¢eno
a jeho trosky, 1 trosky budovy, napadaly do bazénu vyhoielého paliva. V podstaté celé

patro, kde se nachazi bazén s vyhotelym palivem, bylo zasypano troskami.

U tohoto bazénu se tedy jako u prvniho ze vSech zacalo s kontrolou paliva, jestli
nebylo poskozeno a neunika do bazénu. Pomoci kamery bylo zjisténo, ze palivo je

v potadku. Trosky je ale mozné zacit vyzveddvat az po dokonceni nové budovy, aby se

nesitila radioaktivita. [28], [30], [31], [32]

2.1.4 Fukusima ll, bazény vyhorelého paliva

V elektrarné¢ FukuSima II jsou naStésti ndsledky nehody o dost mirné€j$i nez
v piipadé FukuSimi I. PfestoZze tsunami zde dosahovala Vv podstaté stejné vysky
a zaplavila vétSinu zafizeni elektrarny, nejdilezitéjsi ¢ast poskozena nebyla. Tou jsou
dieselagregaty. Po tsunami bylo chlazeni néjakou dobu nefunkéni, protoze byla zni¢ena
elektroinstalace a rozvadéce. Béhem této doby se postupné zvySovaly teploty a tlaky
v reaktoru, uvazovalo se tak o vypusténi pary z prvniho reaktoru. Diky spravné funkci
izolovaného chlazeni, kterym mimo bloki €. 2 a 3 u FukuSimi I disponuje 1 FukuSima
II, nedosSlo k obnaZeni paliva a vypouSténd para by tak byla jen velmi mirné
radioaktivni. Nakonec ale ani to nebylo tfeba, protoze chlazeni se povedlo u vsech
4 reaktori dostate¢n€ v€as obnovit a reaktory tim zcela stabilizovat. BEhem 6 mésict

probihaly uklidové prace, povedlo se odklidit v§echny trosky a elektrarnu vycistit.

Situace se také zkomplikovala u bazént vyhotelého paliva, nejvice u ¢tvrtého bloku
Fukusimi I. Reaktor zde byl zcela bez paliva, v§echno bylo 3 mésice pied zemétiesenim
pfesunuto pravé do bazénu, jeho aktivita tak byla stile vysoka. Bylo zde zaroven
pfipraveno palivo nové, 204 palivovych kazet. Kazet vyhotelého paliva zde bylo 1331.
V bazénu vyhotelého paliva tietiho bloku bylo 514 vyhotelych a 52 novych palivovych

kazet. Situace zde byla pomérn¢ vazna, protoze pokud se bazény nechladi, jejich teplota
22



rychle roste a voda se odpafuje. Voda ma krom¢ chladiciho efektu i funkci stinéni
radioaktivniho zafeni, které vznikd rozpadem jader v kazetach paliva. Po né&kolika
dnech po havarii byl proveden pokus dopliovat vodu do bazéni z helikoptéry, pfilis
uspésny ovSem nebyl. Nakonec se to povedlo pomoci vykonnych tlakovych stiikacek,
nouzové musela byt opét vyuzita motska voda. V bazénu prvniho bloku bylo 292
pouzitych a 100 Cerstvych ¢lankd, a protoze nejvyssi teplo produkuji ¢lanky vyhotelé,
nebyla situace v tomto bazénu tak kriticka jako pravé u ¢tvrtého bloku. VSechno palivo
by se mélo premistit do spole¢ného bazénu. Tam je jich mozné sice uskladnit 6840,
ovSem v tomto bazénu je zaplnéno 6375 pozici a tak je tfeba nejdiive ¢ast pozic uvolnit.
Pokud jsou clanky dostate¢né¢ dlouho v bazénu, mohou byt umistény do suchého

ocelového kontejneru.

Budova ¢tvrtého bloku byla silné poskozena vybuchem vodiku, ktery se tam dostal
ze tretiho bloku, v souc¢asné dobé jsou jiz ale vSechny trosky z budovy odklizeny a tak
mohla byt zahéjena likvidace tohoto bloku. Bylo sejmuto viko primarniho kontejnmentu
a poté i viko reaktorové nadoby. Vodu v bazénu se povedlo zcela vycistit a v ervenci
2012 byly vyjmuty a prozkoumany 2 Cerstvé palivové ¢lanky, které se mély doplnit do
reaktoru. Ukazalo se, Ze jsou v poradku a mohou se vSechny piesunout do spolec¢ného
bazénu. V soucasné dobé probiha stavba nového zafizeni pro manipulaci s palivovymi

¢lanky a pfesouvani by mélo zacit v listopadu tohoto roku. [28], [30], [31], [32]

2.2 NasledKky pro okoli elektrarny a pro Japonsko

Nejvétsi vliv fukuSimské nehody je unik radioaktivnich latek mimo primarni
kontejnment, které unikly z druhého reaktoru. Dale pak pii odpousténi pary, coz bylo
nutné pro udrzeni bezpe¢nych tlak v reaktorech. Tato para je jesté pred vypusténim
filtrovana, coz jesSté podstatné sniZzuje jeji radioaktivitu. Pfesto ale davkovy ptikon
ptesahoval 1 Sv za hodinu, v okoli obou blokt, kde se para odpoustéla. K dal§imu
snizovani efektivni davky dochazi samovolné a v prvnich dnech téméf exponencialné,
protoZze majoritnim radionuklidem je jod, s poloCasem rozpadu 8 dni. Ptiloha C graficky
znazoriiuje davkovy piikon, mizeme vidét, ze Spicka byla po vodikovém vybuchu
a vyrazné zhorSeni radiacni situace nastalo po desti. ProtoZe poté jiz k dalSim unikiim

nedochazelo, vidime postupné, ze zacatku velmi rychlé snizovani efektivni davky.
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2.2.1 Radiaéni situace

Radioaktivita zamofila uzemi elektrarny i rozsahlou oblast mimo ni. Kam se
radioaktivita bude S§ifit, ovliviiuje hlavné vitr, ¢ast tak byla zavata do morte, kde se
rychle roziedila a cast $la do vnitrozemi. Kontaminaci vnitrozemi vidime na obrazku
nize.

Obrazek 3: Radioaktivni zamoreni Japonska, Fijen 2011
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Tim, ze reaktory piezily zemétreseni a po tsunami se jeSté néjakou dobu zvladly
chladit, bylo dostatek casu na provedeni evakuace. To byl ohromné dilezity a klicovy
moment, diky kterému byl dopad na obyvatelstvo jen velmi maly. Byla vyhlasena
povinna evakuace vSech obyvatel v okruhu 20 km od elektrarny, coZ je na mapé
zobrazeno ¢ervenou barvou, tykalo se to pfiblizné 78 tisic obyvatel. Déle pak nepovinna
mezi 20 — 30 km od elektrarny, v tomto tzemi byla vyhlaSena takzvana pohotovostni
z6na, kde museli byt lidé pripraveni na okamzity odchod, pokud by se situace zménila.
To se tykalo asi 58 tisic obyvatel, z nichZ vétSina se odst€hovala dobrovolné. V prub¢hu
nékolika dni, po vypousténi a uniku radioaktivity, byla povinna evakuace vyhlasena
jesté na tizemi, kterd jsou na mapé vyznaCena nejtmavsi barvou, jednalo se zhruba

0 dalsich 10 tisic lidi, na obrazku vyznaceno oranzovou barvou. [28]
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Nyni, vice nez dva roky po havarii, se jiz vétSina evakuovanych mohla vratit zpét.
Zustavaji vSak i mista, kde to nebude v nejbliz§i dobé mozné. Zasazena mista se
obyvateliim otevirala postupné Vv pribéhu let 2012 a 2013. Piiloha B zobrazuje tibytek
radioaktivniho zafeni, izemi se da rozdélit na 3 zény, podle miry zamoteni. Prvni, kde
je ro¢ni davkovy piikon nizsi nez 20 mSv, je pfipraveno k nédvratu lidi a zaroven zde
stale probihd snizovani této rocni davky, cilem je 1 mSv. Pak uz bude vliv Fukus§imi
necela polovina ro¢niho piirozeného pozadi. I mSv ro¢né je také maximalni limit, ktery
muze civilni obfan obdrzet z umélych zdroji. Dekontaminace probiha odstranovanim
nékolika centimetrii piidy, umélé povrchy jsou ¢istény proudem vody pod vysokym
tlakem. Druhou zénou je tzemi, kde je nyni roéni davkovy ptikon je mezi 20 a 50 mSyv,
tam je cilem snizit tuto hodnotu pod 20 mSv do dvou let, toto tzemi je nyni mozno
bezpecné navstévovat. Treti, nejvice zasaZzend oblast, ma ro¢ni davku nad 50 mSv,
dekontaminace zde zatim neprobihd, hleda a planuje se nejefektivnéjsi zptisob vycisténi.
Dekontaminaci vznika ohromné mnozstvi radioaktivniho odpadu, ktery je tieba n¢kde
skladovat. Jsou to tuny odstranéné zeminy a velké mnozstvi trosek. Ty vznikly pii
tsunami, nebo bourdnim budov, které se nevyplati dekontaminovat. Jako docasné
skladky se nabizi prave ty nejvice zasazené oblasti, kde bude ndvrat obyvatel mozny az

za n¢kolik let, to se ovSem piirozené nelibi mistnim. [30]

Velmi sledovanym se svymi 13 miliony obyvateli bylo 1 hlavni mésto Japonska
Tokio, vzdalené ptes 200 km od Fukusimi. Ptirozena radioaktivita je zde velmi nizka,
V porovnani tfeba s na§im Gzemim, dosahuje zde totiz pouze 0,036 uSv za hodinu (0,32
mSv za rok). ZvySena radioaktivita byla zjisténa prvni dny, primérny prispévek
Fukusimi byl zhruba 0,14 puSv za hodinu. [Ptiloha C] Muze se to zdat jako velké ¢islo,
protoze je to témert 4x tolik, je tfeba ale fici, Ze v souctu byla celkova ro¢ni davka pro
obyvatele Tokia stile mensi nez tfeba v Ceské Republice. Piiloha C ukazuje i dalsi
velice zajimavou véc a tou je efektivni davka, kterou obdrzime uvniti letadla ve vysce

10 km. Tato hodnota je 3,8 uSv za hodinu.

Tim, ze obyvatelé byli Z nejvice zasazenych Gzemi v€as evakuovani, radiacni zatéz
na né¢ byla minimalni. Potvrzuje to i vyzkum Svétové zdravotnické organizace (WHO)
zroku 2013, jehoz zavérem je, Ze dopady radiace budou nepozorovatelné. [33]
Zdravotni stav je ovSem tfeba dale sledovat a déje se to tak nckolika na sobé
nezavislymi zdroji, jako Mezinarodni agenturou pro jadernou bezpecnost, Greenpeace,

japonskou vladou, dale pak obcané byly vybaveni dozimetry, pro kontrolu akrudlniho
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davkového piikonu. Kontrola je tak velmi dobra. Kromé zdravotnich dopadii jsou
dalezité ovSem také psychologické dusledky nehody. U lidi zasazenych takovou

nehodou se ¢asto projevuje strach, deprese a rizné psychické poruchy. [6, str. 280]

Velmi peclivé je sledovana i1 kvalita potravin a zdroji pitné vody, zde se
radioaktivita mé&fi v Becquerelech (Bq) na jeden kilogram, popft. na jeden litr. Japonské
limity v pitné vod¢ jsou 300 Bq/l pro dosp€lé a 100 Bg/l pro kojence. Tyto limity
nastésti ¢asto piekraCovany nejsou, stalo se to pouze v prvnich dnech po havarii, i tak
jen velmi mirné. Piekroceny byly 1 v Tokiu 22. a 23. 3. 2011, aktivita zde dosahla 200
Bg/l, byl tak vyhlasen zdkaz uzivani pitné vody pro kojence. To ptirozené vyvolalo
velkou paniku a zpusobilo to okamzité vyprodani balené vody. Podobnd situace je
I S potravinami, jedna se hlavné o rybolov a péstovani ryze. Prekro¢eni hygienickych
norem je jen velmi vzacné, a pokud k nému dojde, je malé. Tento pozitivni stav je opéct
zpusoben véasnou informovanosti a prevenci. V prefekture Fukusima se dokonce opét
pestuje ryze a byla jiz uspésn¢ dodéana na trh, samoziejmé pod velmi piisnou kontrolou.
To povazuji za jakysi psychologicky prilom, Ze potraviny z bliz§iho okoli elektrarny
jsou jiz bezpecné. Ziskani davéry je dulezité, aby se podafilo obnovit mistni

zemé&dé€lstvi, vratit tim mistnim préci a zivot do normalu.

2.2.2 Japonska energetika

Tak zavazna nehoda samoziejmé vedla k velké diskuzi o budoucnosti japonské
jaderné energetiky. Navrhla se také fada novych opatieni, pro zvySeni bezpe¢nosti
jadernych elektraren, zejména zvyseni hrazi proti tsunami a znasobeni zaloznich zdrojt.
Japonskd vlada podobné jako ostatni vlady svéta, véetné EU, vyhlasila po havarii
povinné stress testy vSech jadernych elektraren, s cilem zjistit, zda je jejich odolnost
v ptipad¢ dalSiho zemétieseni a tsunami dostateCna. Mg¢ly by to byt pocitatoveé
simulace, pravé Vv ptripadé¢ zemétieseni, tsunami a vypadku elektfiny. Jak jsem jiz
popisoval v kapitole o fukusimskych jadernych elektrarnach, v Japonsku se vzdy po 13
mésicich provadi odstavka jednotlivych blokd kvili adrzbé a kontrole, poté se vzdy
rozhoduje v mistnim afadu o jejich znovuuvedeni do provozu. Od biezna 2011 tak
neustdle ubyvalo japonskych jadernych elektraren v provozu, protoze mistni ufady se
rozhodly pockat prave na vysledky stress testti. Ke konci roku 2011 tak bylo v provozu

pouze 5 reaktorti, rok po havarii uz pouze dva reaktory a posledni byl odstaven
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6. kvétna 2012. Japonsko tak bylo zcela bez jadernych elektraren a nedostatek elektfiny
pocitilo velmi vyrazn¢, celou situaci navic komplikuje nejednotnost rozvodné soustavy.
Vlada proto musela nafidit celou fadu opatieni, pro usporu s elektfinou. Napiiklad
snizenim minimalni teploty na 19 stupni v zimnim obdobi, naopak navysenim teploty
klimatizace na 28 stupiti v obdobi letnim, velci odbératelé museli odbér rozlozit na
vikend nebo noc, aby nebyla odbérova $picka pouze v pracovni dny. Muselo se dokonce
pristoupit k tak radikalnimu kroku, jako je postupné vypinani proudu v dob¢ nejvétsich

Spicek, napt. TEPCO vypinalo proud na 3 hodiny, vzdy to v 5 oblastech po sobé. [31]

Nedostatek z jadernych zdroju se kompenzuje spalovanim fosilnich paliv, Gisporami
a omezovanim spotieby. Protoze Japonsko velkou vétSinu fosilnich paliv musi dovazet,
vyrazné se to projevilo na ristu ceny elektiiny, ta stoupla o 10-20%. [35] To je
samoziejm¢ velmi nebezpeéné pro japonskou ekonomiku, kdy hrozi =ztrata
konkurenceschopnosti a toto riziko je zde vedle Ciny a Jizni Koreje jesté mnohem vétsi

nez kdekoliv jinde ve svéte.

Ve tiech zapadojaponskych prefekturach (Fukui, Osaku, Kyoto) byl nedostatek
elektfiny nejvétsi, odstaveno zde bylo celkem 13 reaktorti. Diky tomu si potifebu
opétovného spusténi alespon nékterych reaktortt uvédomovali i zdejSi obyvatelé,
souhlasila s tim vice nez polovina. Starosta mésta Ohi (prefektura Fukui) po naro¢ném
jednani s obyvateli, kde bylo samoziejmé i mnoho odpurct, tak na jafe schvalil spusténi
reaktorli na svém uzemi, zadost byla pteddna guvernérovi prefektury Fukui a na zakladé
jednani s vladou bylo povoleno spusténi dvou jadernych reaktorti v elektrarné Ohi.
Pfiprava na spusténi elektraren zaCala v Cervnu, spusStény byly v Cervenci a plného
vykonu dosahovaly oba dva na konci Cervence 2012. Jak je ale vidét, postup
schvalovani je pomémé slozity. Vyhodou zde bylo to, ze tato elektrarna jiz méla

dokoncené stress testy, ty byly dokonéeny mimo téchto dvou reaktort jesté u jednoho.

Podstatnou zménou je vytvofeni nového nezavislého tfadu NRA (Nuclear
Regulation Authority), ktery zacal fungovat 19. zaii 2012. Do té chvile tento kol nesl
urad, ktery spadal pod ministerstvo primyslu, a protoze Japonsko ma a mélo jaderny
prumysl velmi rozvinuty, byl to jakysi stiet zajmi. To pry bylo také jedno
z nejvyznamnéj$ich pochybeni, jak ho analyzovala nezavisla vySetfovaci komise
ustanovena japonskym parlamentem. [12] Nové tak tento tfad spada pod ministerstvo

zivotniho prostfedi a v lednu 2013 jiz navrhl celou fadu opatfeni, kterd by méla zvysit
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bezpecnost jadernych elektraren, napt.: na bezpeénych mistech, odolnych proti tsunami,
musi byt k dispozici dostatek zaloznich zdroju elektfiny, zasob vody pro havarijni
chlazeni, ve vSech reaktorech se musi vybudovat zafizeni, kterd umozni pfimo do
reaktori pod vysokym tlakem pumpovat vodu. Na vSechny bloky by mélo byt
instalovano filtracni zafizeni, které v pfipadé upousténi pary zreaktoru snizi
radioaktivitu az o tfi fady. [16] Tato opatieni by navic mé¢la byt v ¢ervenci tohoto roku

piijata jako zakon.

Rozestavény jsou v soucasné dobé dva jaderné reaktory, dalSich 12 bylo pied
zemétiesenim v planu postavit. To je nyni pozastaveno. Japonska vlada pracuje na nové
energetické koncepci, kterd by meéla ukdzat, sjakym podilem vyrobené elektfiny
z jadernych zdrojii se bude v budoucnu pocitat. V tomto roce jiz byl pfedloZen navrh
a je velmi opatrny v tom, udélat néjaké vyraznéjsi zmény a zavazky. Vladni navrh tak
predpokladé, ze se nebudou stavét nové reaktory, ty, které jsou ale jiz ve vystavbé, se
dostavét mohou. Také se pocita s vétsim vyuzitim obnovitelnych zdroji a uvazuje se
dokonce i odstoupeni od jaderné energetiky, neni vSak stanoveno pevné datum, coz opét
dava prostor pro ptfipadnou zménu, pokud by se situace s obnovitelnymi zdroji
nevyvijela podle pfedpokladi. V planu jsou ale jiz i konkrétni projekty, jako vystavba
vétrné farmy o vykonu 1 GW [15], solarni elektrarny s vykonem 70 MW [11]. Japonsko
také uzavtelo vyznamnou dohodu s USA o dovozu btidlicového plynu, kterého by se po
roce 2017 mélo dovazet vice nez 800 000 tun [18], za podstatné niz§i cenu neZ je cena
plynu v soucasnosti. V zaii 2013 budou opét pro udrzbu odstaveny v soucasnosti dva
jediné fungujici jaderné reaktory v Japonsku, jestli se do té doby podaii spustit néjaké
dalsi, zatim neni jasné. Pokud ne, Japonsko tak bude opét zcela bez jaderné energetiky

a naro¢nad Usporna opatieni budou muset pokracovat.
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3. NASLEDKY HAVARIE PRO SVET

3.1 Ekologické dopady

Jaderna havarie ve Fuku$imé byla v dubnu 2011 ohodnocena sedmym, nejvyssim
stupném zavaznosti na stupnici INES (International Nuclear Event Scale). Tuto stupnici
zavedla v roce 1990 Mezinarodni agentura pro jadernou bezpeénost (IAEA), jeji rozsah
je 0-7. Havarie tak dostala stejné hodnoceni, jako ta Cernobylska, Cili velmi tézka
havarie. [8] Podle mého jsou ale svétové dopady Fuku$imi mnohem mirnéjsi, nez tomu
bylo v piipadé Cernobylu, stupnice totiz bere viivahu pouze jediny faktor atim je
mnozstvi uniklych radioaktivnich latek mimo kontejnment, v tomto piipadé vice nez
10* TBq. Zatimco v Japonsku nebyla sto a vice kilometra od elektrarny zjisténa vyssi
aktivita nez 1 uSv, v piipadé Cernobylu bylo mozné tuto hodnotu naméfit i v mistech
tisic kilometrti vzdalenych, napiiklad i v Ceské republice. Dalsim rozdilem je to, Ze
v ptipadé Japonska byly uniky radioaktivni pary fizené, v Cernobylu doslo k vybuchu
reaktoru a tim, Ze nemél kontejnment, palivo bylo rozptylené po okoli elektrarny
aradioaktivita dlouho unikala do zivotniho prostiedi. Nejvétsim a zcela zasadnim
rozdilem je ale samotny vliv na obyvatelstvo. Japonci méli dostatek ¢asu na evakuaci,
zatimco Vv Cernobylu nebyli ob&ané nékolik dni vibec o havérii informovani
a zasahujici pracovnici ani nevédéli, Ze se pohybuji v radioaktivnim prostfedi. V Ceské
republice zpisobila radioaktivita z ¢ernobylské havarie za prvni rok ekvivalentni davku
pramérné 0,36 mSv u déti a 0,22 mSv u dospélych. Celkové davky, kterymi bylo
0zafeno obyvatelstvo ve stfedni a zapadni Evropé€, nepiekrocily za prvni rok po havarii
dvojnasobek ro¢niho ozafeni z pfirodnich zdroju. [6, str. 281-282] Na nasem uzemi byla
také zaznamendna radioaktivita z FukuSimi, podobné jako jinde ve svété. OvSem
V naprosto zanedbatelném mnozstvi, coZz je mozné pouze diky tomu, ze radioaktivita

vznikajici v jadernych elektrarnach se v pfirodé nevyskytuje a snadno se tak zjisti.

V zadném piipad¢€ nefikam, ze japonska nehoda nebyla vazna, jeji dopady jsou ale
spiSe lokalni a neptekroCily hranice Japonska. Pokud by tak stupnice INES m¢éla
opravdu redln¢ ohodnotit jadernou nehodu, méla by dle mého nazoru byt rozsifena
0 n¢kolik dalSich hodnoticich kritérii, zejména o redlné dopady na obyvatelstvo

a velikost zasazeného Uizemi, nikoliv pouze mnozstvi uniklé radioaktivity.
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3.2 Pohled na jadernou energetiku

Nazory na jadernou energetiku se formovaly hlavné pod vlivem riznych nehod
a tak pravé i1 fukuSimskd nehoda opét vyvolala velkou diskuzi o bezpecnosti jadernych
elektraren. VéEtsina stat se rozhodla udé€lat zatézové testy a dikladné posouzeni vsech
rizik s cilem zjistit, jestli nemize nastat podobné vazna nehoda jako v Japonsku. Testy
provedla i EU, ve které je 143 jadernych elektraren. Vysledky byly zvefejnény v fijnu
2012 a podle nich maji vSechny jaderné elektrarny vysoké bezpecnostni standarty
anehrozi zadné nebezpeCi. Piesto je ale tfeba dalSiho zlepSovani, aby se troven
zabezpeéeni dostala jesté vyse. [4] Dale jsou zajimavé i vysledky ze dvou ceskych
jadernych elektraren, které hodnotil Statni titad pro jadernou bezpecnost. Podle néj je
situace zvladatelnd i pii velmi extrémnich podminkach, jako zemétieseni, zéaplavy,
ztrata elektrického napajeni i ztrata odvodu tepla z reaktoru a to jak z personalniho,
administrativniho, tak i technického hlediska. [19] Opét byla navrzena fada opatieni,
z nichz nékterd jiz byla realizovana, v Dukovanech prob&hlo napf. zpevnéni vsech

konstrukei proti velmi silnému zemétieseni. [19]

S bezpecénosti evropskych jadernych elektraren tedy mizeme byt spokojeni, piesto
nékteré staty prehodnotily své energetické koncepce, s jadrem nékteré jiz nepoditaji
vibec, jiné v omezené mife. Nejradikalngjsi v tomto sméru bylo Némecko, které¢ po
havarii uzavielo 7 jadernych elektraren a rozhodlo o Uplném odstoupeni od jadra do
roku 2022. Nejedna se zde ovSem o zadny zasadni obrat, uz vroce 2000 se totiz
némeckd vlada dohodla sjadernym primyslem na opusténi jadra do roku 2021
a Vv planu bylo i zavieni sedmi vyse zminénych elektraren. Protoze by to ale bylo pro
Némecko drahé, premiérka Angela Merkelova rozhodla o prodlouzeni Zivotnosti
nékterych elektraren az do roku 2036, coz mélo ziskat finance na obnovitelné zdroje. Po
fukusimské nehod¢ ale opét Angela Merkelova, tentokrat jiz jako kancléika, rozhodla
jiz  vsituaci, kdy Némecko vyrdabi mnoho elektfiny ze solarnich elektraren,
vyprodukovana elektiina z té€chto zdroju je pro koncové odbératele drazsi, proto je také
patrny narlst ceny elektfiny pies 10%. Velmi nebezpecné je to pro némecky primysl,
kdy se drazs$i cena elektfiny promitne do ceny vyrobkli a tudiz hrozi opét ztrata
konkurenceschopnosti. Podobnou, bezjadernou cestu si zvolilo i Svycarsko a Italie.

Svycarsko jiz nechce stavét nové reaktory, pouze necha doslouzit ty stavajici, jejich
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Zivotnost konéi vroce 2035. Svycarsko oviem Vroce 2009 vyprodukovalo z jadra
40,4% elektfiny [7], cilem je nahradit tento podil obnovitelnymi zdroji, coz bude
naro¢né. V Italii se pfed japonskym zemétiesenim uvazovalo o zruseni zakazu vystavby
jadernych elektraren, tento zakaz nakonec zistal. Svédsko pivodnd také vyhlasilo
odchod od jadra, to bylo ovSem pozd¢ji zruSeno a nyni se planuje vystavba novych
reaktori. Pouze ovSem ale jako nahrada téch, kterym konci Zivotnost, nechce dale

zvySovat podil z jadra. [25], [26]

Ve zbytku svéta je ale situace odlisna a v planu nebo ve vystavbé je mnoho novych
reaktord. Do provozu se po Fukusimé uvedly nové bloky ve Velké Britanii, Rusku,
USA i Iranu. Ve vystavbé jsou bloky v Bulharsku, Bé&lorusku, Slovensku, Francii,
Finsku, Kanad¢, Turecku, v planu jsou desitky novych reaktort, hlavné v Rusku, ale
i na Ukrajin€. Jesté vyrazngjsi je ale vystavba novych reaktorll v rozvojovych zemich,
v Ciné a Indii. V Cin& bylo po Fuku§imé piipojeno hned n&kolik novych blokt, desitky
jsou jich nyni ve vystavbé, do roku 2015 planuje Cina spustit okolo 26 novych reaktorti.

Jizni Korea uvedla v roce 2012 do provozu hned 4 nové reaktory, dalsi jsou také ve

vystavbé. [25], [26]

O z&dném utlumu jaderné energetiky po Fukusimé, az na 3 evropské zemé, se tedy
rozhodné nedd mluvit, v pfiStich letech budou uvadény do provozu desitky novych
reaktorti a to hlavné v Cing, Indii, Jizni Koreji a Rusku. V Ciné se dokonce povedlo
postavit a uvést do provozu jaderny blok za 4 roky, coZ je ve srovnani s Evropou
ohromna rychlost. [25], [26] Vidim vtom dva negativni dopady, které v Evropé
Vv budoucnu pocitime. Jednak zvySujici se energetickou zavislost na Rusku a poté
technologické zaostavani evropského primyslu, které bude zpisobeno vyssi cenou

elektfiny a pfesunem technologii do Ciny, Indie a Jizni Koreje.
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4. LIKVIDACE HAVARIE V JE FUKUSIMA

4.1 Radiaéni situace v elektrarné

Nejvice radioaktivity uniklo v prvnich dnech po havarii, Gniky vSak pokracovaly
I po obnoveni chlazeni, odpafovala se totiz voda z bazéni z vyhoielého paliva. Tato
para byla ale radioaktivni jen malo a celkovou radia¢ni situaci uz téméf neovliviiovala,
ta naopak postupem casu klesala, ze zacatku velmi intenzivné. Velké zlepSeni nastalo,
kdyz se podafilo obnovit standardni chlazeni, coz se u vSech tfech bloki povedlo do
cervence 2011. Vyrazné tim klesla teplota reaktorti, vSech jejich Casti a prave i bazénl
s palivem. Povedlo se také opravit zafizeni, které kontroluje atmosféru uvniti reaktort.
Do reaktoru je totiz za normalnich okolnosti dodavan dusik, ktery zabranuje vybuchu,
pokud by se nédhodou v reaktoru zacal tvofit vodik. Tento systém byl zprovoznén do
konce roku 2011 u dvou reaktort, v tinoru 2012 pak také u tietiho reaktoru, umoznilo to

vycisténi radioaktivni atmosféry v reaktorech a tim dal$i podstatné snizeni radioaktivity.

Vétsina trosek je jiz z elektrarny odklizena, zajimavé se fesila fixace radioaktivniho
prachu, ktery vétrem poletoval po aredlu elektrarny. Pouzit byl specidlni polymerovy
postiik, s pfimési pilin a papiru, ktery jednoduse zatuhne na zemi, na budovach, nebo
troskach a zabrani §ifeni radioaktivity. [2] Jiz je také postavena nova budova nad
prvnim blokem, ta nad druhym poskozena nebyla. Celkovy davkovy ro¢ni piijem se
témito kroky podafilo snizit na hodnotu nizsi nez je 0,1 mSv. Pfipominam, ze pramérné

pfirozeni pozadi, napt. u nés je 2,4 mSv za rok.

Ohromnym problémem je ale radioaktivni voda, ktera se Casem nahromadila
v elektrarn€. Tsunami Uplné zaplavila vSechny podzemni prostory, voda byla pozdé&ji
kontaminovana tuniky radioaktivity, Vv nékterych mistech jen mirn¢, ale naopak
v druhém bloku je tato voda velmi silné radioaktivni. Skladovaci prostory jsou omezené
a nejveétsi problémy byly v prvnich dnech, této situaci pomohl az tanker s kapacitou
18 tisic tun radioaktivni vody, ktery po nékolika dnech priplul k elektrarné.
Radioaktivni voda vSak i vsoucasné dobé Vv elektrarné dal piibyva. V podzemnich
prostorech prosakuje pozemni voda a musi se také zachytavat voda destova. Muselo
probihat rtizné Cerpani a precerpavani mezi nadrzemi, aby bylo mozné radioaktivni

vodu s riaznou intenzitou zafeni uskladnit. V dubnu 2011 se dokonce muselo do mote
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vypustit pres 10 tisic tun slabé radioaktivni vody, aby se v zasobnicich uvolnilo misto
na vice kontaminovanou vodu. Nové nadrze na vodu jsou neustdle budovany,
v souCasné dobé (stav k 29. 5. 2013) dosahuji jeji kapacity 240 tisic tun vody
a uskladnéno je pfiblizné 237 tisic tun vody. V polovin¢ srpna maji byt vybudovany
zasobniky s celkovou kapacitou 280 tisic tun vody, uloZzeno ma byt 250 tisic tun, je tedy
vidét rostouci rezerva skladovych zasob. [22] Aby bylo mozno vodu vycistit, zacala
AREVA budovat dekontamina¢ni zatfizeni ALPS, spusténo bylo v tinoru 2013. Vycisti
1200 tun vody denné a odstranuje zni 62 riznych radioaktivnich prvka, coz jsou
V podstaté vSechny, které maji néjaky radiacni vliv. Je zde ovSem problém s jednim
radionuklidem, s tritiem. Je to totiz izotop vodiku (°*H), ktery je vazany ve vodé a nejde
ho chemicky od vody oddg¢lit. [21]

4.2 Navrh na likvidaci havarie

Likvidace havarie bude zcela dokonéena az ve chvili, kdy budou uplné
demontovany vsechny poskozené reaktory. Tento naro¢ny kol bude trvat mnoho let,
Vv blizkosti reaktord je stale velmi vysoka radiace a lidé tam nemohou dlouhou dobu
pracovat. Navrhuji tedy usilovné pokracovat v disledné dekontaminaci v budovach
bylo mozné radiaci odstranit, musi se nejprve za pomoci dalkové fizenych robota
podrobné zmapovat vSechna patra elektrarny. Lidé by takového mapovani nebyli
schopni, museli by se z nejvice kontaminovanych oblasti ihned ptesunout do bezpedi.
Jakmile budou nalezena vSechna silné radioaktivni mista, musi se pravé zde zacit
s dekontaminaci, opét pomoci roboti. Roboti mohou tato mista omyt vodou, ktera bude
zachycena a pomoci ALPS vyciSténa. Nékteré siln€ radioaktivni trosky mohou pievézt
do dostupnéjsich mist, kde budou vy¢€istény nebo uskladnény. Na nékterd mista by také
dokazi provést dekontaminaci mnohem efektivnéji nez dalkové fizené stroje. Tuto
dekontaminaci je tieba piednostné provést u bazénti s vyhoielym palivem, nasledné tyto
bazény vyklidit a pfesunout tak nejvét§si mnozstvi radioaktivniho materidlu mimo
poskozené budovy. To nejvice pokrocilo u ¢tvrtého bloku elektrarny, kde je jiz voda
Vv bazénu uplné vyciSténa, odsolena, palivo bylo zkontrolovdno a nic tak nebrani

piesunu do piipraveného spole¢ného bazénu. Po ¢tvrtém bloku by mél nasledovat prvni,

33



protoze tam nedoslo k Cerpani moiské vody, bazén tak neni znecistén. Potom tieti
a nakonec druhy, nejkontaminovanéjsi blok. Jakmile budou bazény vyklizeny, navrhuji
provést dekontaminaci v blizkosti reaktorti, aby bylo mozné pfistoupit k jejich samotné
likvidaci. Ty se musi nejdfive zcela zaplnit vodou, coz velmi zlepsi stinéni a snizi se tim
efektivni davka, kterou pracovnici V jejich blizkosti obdrzi. Opét musi nejprve
probéhnout prizkum vsSech reaktord, aby se ur€il jejich stav a poskozeni. K tomu se
pouziji kamery a dozimetry. Dozimetrem se d4 nepfimo urcit, jestli doslo k taveni
paliva, pokud totiz bude radioaktivita pod trovni palivovych ¢lankt vyssi nez u nich,
bude ziejmé, ze doslo k jejich taveni a skapavani roztaveného paliva. Pokud bude
zjisténo taveni paliva ve vétsi mife, bude jeho odstranéni tim nejnaro¢néjsi ukolem,
protoze se to bude muset provadét ve velmi silné radioaktivit¢ a v omezeném prostoru.
Jakmile se podafi zbavit reaktorovou nadobu radioaktivniho materialu, piistoupi se

k jejich postupné demontazi a totalni likvidaci.

Informaci o tom, Kkolik radioaktivni vody uskladnéné v elektrarné se jiz podafilo
vycistit, jsem nikde nedohledal. Pfedpokladam ale, ze to budou jiz tisice tun vody. Tato
voda je tak mimo tritium zbavena vSech radionuklidii. Doporucil bych situaci fesit tim,
ze voda bude za ptisné kontroly pomalu vypousténa do more. Tritium se totiz ve vodé
vyskytuje i za normalnich okolnosti, kde vznika interakci zafeni z vesmiru a molekul
vody. Vypousténi do mote je dle mého nazoru lepsi varianta, nez hromadéni této vody
Vv nadrzich, protoZe pfi tak velkém uskladnéném mnozZstvi mize snadno dojit k néjakym
netésnostem a nefizenému tniku vody do Zivotniho prostedi. Uskladnénim po néjakou
dobu neklesne vyznamné ani jejich aktivita, protoZze polocas rozpadu tritia je o néco
vice nez 12 let. Musi se to vSak provést v oblasti, kde neprobiha lov ryb, aby nehrozila
jejich kontaminace. Vypoustét se musi pouze takové mnozstvi, aby se radioaktivita

thned rozfedila pod hygienické limity.
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ZAVER

V tvodni kapitole bakalarské prace jsem uvedl zékladni jednotky a vztahy tykajici
se radioaktivity a pfirozen¢ho pozadi, aby bylo jasné, jak velky radia¢ni vliv Fuku§ima
méla. Poté jsem podrobné popsal poskozeni fukusimskych jadernych reaktorii, vénoval
jsem se tfem nejvice zasazenym ve FukuSimé 1. Nejvaznéji zde byl poskozen druhy
blok, ze kterého také uniklo nejvice radioaktivity. Radia¢ni vliv na obyvatelstvo byl
diky v€asné evakuaci maly, mnohem vétsi vliv méla nucena evakuace obyvatelstva,

ktera v nich piirozen¢ vyvolala strach a také odpor k jaderné energetice.

Japonsko si ovSem uvédomuje svou zavislost na elektfiné z jadra, proto se i po
takto zavazné nehodé znovu uvedly do provozu dva bloky dfive odstavené elektrarny,
aby se alespon ¢astecné uspokojil velky nedostatek elektiiny. Pfedchazely tomu tspésné
stress testy a slozité vyjednavani. Japonsko tedy bude nejspi$ v provozovani jadernych
elektraren pokracovat, stejn¢ jako vétSina svéta. Minimalné do té doby, nez se podafi
efektivngji vytesit ukladani elektiiny a bude tak mozno efektivnéji vyuzivat obnovitelné

zdroje elektiiny.

Néaro¢nd bude uplnéd likvidace prvnich tfech poskozenych reaktorti FukuSimi I,
predchazet tomu musi dekontaminace v§ech budov, odstranéni paliva z bazéni, detailni
prizkum reaktorovych nadob a paliva v nich. Za pozitivni vliv nehody mizZeme
povazovat zvySené bezpeCnostni standardy, které se ptijaly ve vSech jadernych

elektrarnach na svété.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ALPS............... Dekontaminac¢ni zatizeni (Advanced Liquid Processing System)
AREVA............ Francouzska statni korporace, zaméfujici se na jadernou energetiku
CO2ueevvviiiiiins Oxid uhli¢ity, sklenikovy plyn

(@) X SN Ceska republika

EU ..o Evropské Unie

GW.oooveen, Gigawatt (10° Wattt)

IEA.....ccoo. Mezinarodni agentura pro energii (International Energy Agency)
INES......ccooee. Mezinarodni stupnice jadernych udalosti (Int. Nuclear Event Scale)
JE oo, Jaderna elektrarna

MW ..o, Megawatt (10° Watt)

TEPCO............. Provozovatel JE Fukusima (Tokyo Electric Power Co.)

USA ..o Spojené staty americké (United States of America)

B . Radioaktivni nuklid jodu

BICS . Radioaktivni nuklid cesia

MSV e, Milisievert (10 Sievertii)

TES3 2N Mikrosievert (10°° Sievertii)

=1 T Terabecquerel (10" Becquerel)
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Priloha A

Japonské jaderné elektrarny
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Priloha B

Fukushima radiation reduction year-on-year
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Priloha C

'Avg level inside an Airplane (~10km alt)
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