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ABSTRAKT

Havérie na japonské jaderné elektrarné FukuSima, ke které doslo 11.3.2011 v dusledku
silného zemétieseni a ndslednych vin cunami, je stale v poptedi pozornosti odborniki 1
vefejnosti na celém svété. Kvili problémiim s chlazenim aktivni zony reaktorti doslo
tam kenormnimu zvySeni teploty, coz nakonec vedlo k vybuchiim, které vyvolaly
Céastecné rozruSeni kontejnmentii a zplsobily tak unik uréitého mnozstvi
radioaktivnich latek mimo reaktorové budovy. Referat se zabyvd hodnocenim
radiologickych dopadt této jaderné havarie, pricemz snahou autort bylo interpreto vat
disledky nehody vsouladu se soucasnymi poznatky a zkuSenostmi v této oblasti.
Diraz byl pritom kladen také na vyvraceni n€kterych katastrofickych tvrzeni, ktera se
vyskytla ve sd€lovacich prostiedcich, kde se havarie nepopisuje vzdy vsouladu
s ptisluSnou technickou terminologii a navic, jeji dopady se vesmés neopodstatnéné
zvelicuji.
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ABSTRACT

The accident at the nuclear power plant Fukushima in Japan, which occurred on 11
March 2011 due to strong earthquake which was followed by tsunami waves, has still
been attracting attention of both specialists and the public. The problems with the
cooling of reactors resulted in enormous increase of temperature, which lead to some
explosions causing partial destruction of containments and the following release of
radioactive material out of the reactor building. The paper deals with the assessment of
radiological consequences of this nuclear accident, where the authors tried to interpret
its impact in line with the current knowledge and experience in the field. The emphasis
1s directed towards challenging some catastrophic interpretations which occurred in
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mass media where the accident has not always been presented using adequate
terminology and, moreo ver, the impact of the accident has largely been exaggerated.

Key words:
Nuclear power plant, nuclear accident, Fukushima, exposure of the population,
environment

UVOD

Havérie na japonské JE FukuSima, kterd sestdva ze Sesti samostatnych blokl
s celkovym elektrickym vykonem 6,7 GW, se s ur€itosti zatadi mezi tfi doposud
nejvetsi nehody na jaderné energetickych zafizenich. Ty predchozi postihly JE Three
Mile Island v USA vr. 1979[1] a pak zejména 4. Blok JE Cernobyl na Ukrajiné vr.
1986 (tehdy na tizemi byvalého SSSR) [2].

Zatimco nehoda na elektrarné Three Mile Island neméla, diky kontejnmentu, prakticky
74dné disledky na okolni obyvatelstvo a Zivotni prostiedi, havarie v Cernobylu
vyustila vrozsahlou radioaktivni kontaminaci nejenom v bezprostiedni blizkosti
elektrarny, ale radioaktivnim spadem zasdhla 1 sousedni zemé. Urcitd Cast
radioaktivnich latek se dostala i na tizemi dneini Ceské republiky, pfi¢emz nékteré
radionuklidy byly detekovany prakticky na vSech mistech ve svété.

Z hlediska radiologickych dopadii, o zivot ptiSlo nejméné 60 osob (prevazné hasici a
dalsich pracovniki, ktefi se snazili likvidovat pozar bezprostiedné po vybuchu
v reaktorové budowe). Z téchto pracovnikll jich zhruba 50 zemfielo na akutni nemoc z
ozafeni v roce 1986, poptipad€ z jinych pticin v nasleduyjicich letech. Déale zemielo 9
déti, které onemocnély na rakovinu S§titné¢ Zldzy a 19 dalSich pak zemielo z nejriz-
néjSich pric¢in v priubéhu let 1987-2004. Dlouhodobé nésledky ozafeni mohly zptlisobit
néjaka umrti mezi témi, kdo prezili akutni nemoc s ozareni.

V béZné populaci, kterd byla zasazena pouze radioaktivnim spadem, byly davky zéafeni
celkem nizké, neprojevoval se akutni syndrom z ozéfeni a s nim spojena umrti nebo
jiné deterministické biologické uc€inky, knimz dochézi pii vysSSich davkach
prevySujicich urcité prahové tirovné.

Vyskytovala se tvrzeni, ze v disledku havarie zemfely desitky, nebo dokonce statisice
osob. Tato twrzeni jsou zvelicend: celkovy pocet lidi, ktefi nésledkem cernobylské
havarie zemteli nebo jesté¢ mohou zemtit, se odhaduje na 4 000 [3]. Tento tdaj vychazi
z poctu 200 000 lidi, kteti se v letech 1986—-1987 zi€astnili zachrannych a népravnych
praci, 116 000 evakuovanych a dale 270 000 obyvatel nejhiife kontaminovanych
oblasti, ktefi mohou v dusledku ozéafeni zemiit na rakovinu. V téchto pfipadech,
charakterizovanych relativné nizkymi Grovnémi efektivni davky (zfidka nad 100 mSv),
se jednd o vyluéné stochastické Cinky, kde u ozarené osoby miize, ale nemusi dojit
k onemocnéni. Pfitom pravdépodobnost toho, ze se tak stane, zavisi na velikosti
efektivni davce, coz je veli¢ina, kterd vychéazi ze stfedni davky specifikovanych
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organl, pficemz zohlednuje odlisné plsobeni rtiznych druhli zafeni na jednotlivé
organy, kde se bere vpotaz jejich rozdilnd citlivost na ozafeni (jednotkou je jiz
zminény Sv — sievert, nebo spise mSv, nebot’ jde o nizka ozéafeni)'.

Ve FukuSimé zatim v dasledku ozéfeni nikdo nezemiel, nékolik technikli v§ak bylo
vystaveno vySSim davkam, které byly vesmé€s pod prahovou Urovni pro
deterministické G¢inky. Srovnani s katastrofou na Ukrajin€ odbornici proto povazuji za
neadekvatni. Mimo jiné z toho davodu, Ze radioaktivnich latek byl tehdy
mnohandsobné vys$s$i a havarie zaptiCinila smrt nékterych zachranaii a pracovnikl
elektrarny.

1  JADERNY KOMPLEX FUKUSIMA PRED A PO NEHODE
11 VARNY JADERNY REAKTOR

Principidlni schéma bloku jaderné elektrarny s varnym jadernym reaktorem je
na obrazek 1. Tento typ reaktoru je jednookruhovy a je moderovany a chlazeny
obyc¢ejnou vodou [4]. Je druhym nejrozsifenéjSim jadernym reaktorem po tlakovodnim
typu reaktoru, ktery je dvouokruhovy. Ve varném reaktoru k varu vody dochazi ptimo
v tlakové nadob¢ reaktoru a vznikld péara pohdni turbinu. Tim se o néco zvySuje i
ucinnost avSak toto zjednoduseni ma vSak oproti tlakovodnimu reaktoru i nékteré
nevyhody. V tomto pfipadée totiz para pohangjici turbinu je ¢éaste¢né radioaktivni.

12 1 Reaktor
2 Palivave clanky
3 Regulacni tyfe

==y, generitor 4 Cerpadla

5§ Pohon reguladnich tydi
= m 6 Parni potrubi k turbing

7 Napdjeni vodou
: 8 Mofska voda pro chlazeni
: 9 Blokace topeni
1ﬂ ]I 10 MNapdjeci éerpadio
= = 11 Chlazeni vodniho ferpadia
12 Betonové stinéni

mofska voda
Obrazek 1. Schématické znazorneni jednotlivych casti jaderné elektrarny s varnym reaktorem.

1.2 JE FUKUSIMA PRED NEHODOU

Jaderné energeticky komplex FukuSima 1 (japonsky FukuSima Dai-i¢1, dale
jenom jako FukuSima) se nachézi na bfehu Tichého oceanu v blizkosti mésta Okuma
na severovychodé zemé (obrazek 2). Zahrnuje Sest varnych reaktorti o celkovém
vykonu 4,7 GW, ¢imz se tato elektrarna fadi mezi 25 nejvykonnéjSich jadernych
elektraren na svété. Vystavba elektrarny zaCala vroce 1967, prvni reaktor byl spustén
vr. 1971, posledni vr. 1979. Kromé béznych drobnych anomadlii, na elektrarné
nedoslo vminulosti kZzadnym problémtum, které by vedly k nekontrolovatelnému
uniku radioaktivnich latek.

'"Pro srovnani: roéni radiaéni zatéz obyvatel CR je v priméru 3-4 mSv, rentgen plic odpovida efektivni
davce priblizné 0,05 mSv, n€ktera vySetfeni pomoci CT mohou vést ik davce vyssinez 10 mSv.
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Poloha JE FukuSima a epicentrum zemétieseni jsou znazornény na mapkach na
obrazek 2.

Poloha jaderné
4 elektrarny Fukusima
a epicentra zemétieseni

Japonsko L

Epicentrum
zemétieseni

KYO -
TOKY R Narita Alport . 100km

Obrazek 2 Poloha JE FukuSima spolu s vyznacenim epicentra zemétieseni, které nasledné vyvolalo
extrémmé vysoké viny tsunami.

Pohled na neporuseny jaderny komplex pied zemétfesenim je na nésledujicich
snimcich (obrazek 3).

Obrazek 3 JE FukuSima pred havarii, a) celkovy pohled na vsech Sest blokii (bloky ¢. 5 a 6jsou
napravo odervnich ¢ty boli), b) bloky ¢. 1-4.
1.3 SITUACE PO NEHODE
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K nehodé¢ doslo 11.3.2011, potom postupné k nékolika vybuchiim, které
naruSily konstrukci reaktorovych budov. Okamzik vybuchu, ktery se projevil na
poskozeni reaktorovych budov, je zachycen na obrazek 4.

Obrazek 4 Vybuch na JE FukuSima a na cdst poskozené budovy bloku 4 (fotografie povizené
17.3.2011)

Sled udalosti lze ilustrovat na jednotlivych situacich, ke kterym postupné dochdzelo na

blokuc¢. 1 [5]:
11.3. (14:46) Blok v provozu, automatické odstaveni v okamziku ptichodu
zemeétieseni,
11.3. (15:42) Uplna ztrata stiidavé ho elektrického napajent,
11.3. (16:36) Neschopnost havarijniho systému chlazeni aktivni zény dodéavat vodu
do aktivni zony,
12.3. (01:20) Neobvykly nartst tlaku v priméarnim kontejnmentu,
12.3. (10:17) Pocatek odpousténi/odtlakovani systému,
12.3. (15:36) Exploze,
12.3.(20:20) Pocatek vstiikovani motské vody s bérem do aktivni zony,
23.3. (02:33) Mnozstvi vody vstfikované do aktivni zény zvySeno vyuZzitim potrubi
napéjeci vody spolu s poZarnim potrubim (z 2 m’/h na 18 m’/h),
23.3.(09:00) P¥epnuto pouze na potrubi napéjeci vody (z 18 m*/h na 11m’/h),
24.3.(11:30) Obnoveno osvetleni hlavni blokové dozorny,
25.3. (15:37) Pocatek vstiikovani sladké (ne motské) vody,
29.3. (8:32) Prepnuto na vstfikovani vody do aktivni zony prostfednictvim
provizornich motorovych cerpadel,
31.3.(12:00) Ptevedeni stojaté vody ze zasobnich nadrzi kondenzatorii do dopliovaci
nadrze primarniho kontejnmentu (mokré Casti),
31.3. (13:03 ~ 16:04) Sprchovani sladkou (ne moiskou) vodou pomoci Cerpadel
betonu na nékladnich vozidlech.

Prvni tfi tydny po nehod€ bylo hlavni snahou dostat pod kontrolu uvoliiované teplo
Stépnych produkti v reaktorové naddobé a v bazénech vyhotelého paliva, o coz se
snazil nejen persondl elektrarny, ale 1 dal§i zachranné a pomocné slozky. Bylo potfeba
dosahnout cile 1 za cenu krajné¢ nouzového teSeni chlazeni (vCetné pouziti motské
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vody) a cCastecného odpousSténi radioaktivnich latek pfi vynuceném piepousténi z
tlakové naddoby reaktoru a z primarniho kontejnmentu.

2  RADIOLOGICKE DUSLEDKY
2.1 UROVNE VNEJSIHO ZARENI

Ptispévek wvné¢jSiho zareni k celkové efektivni davce by se spravné mél vzdy
vyjadiit pomoci weli¢iny prostorového davkového ekvivalentu resp. piikonu
prostorového davkového ekvivalentu, které jsou udavany vjednotkach mSv resp.
mSv/h. Bohuzel, ne vzdy se tento princip respektuje a obCas vysledky méteni jsou
prezentovany jak ddvka nebo davkovy ptikon, pfi¢emz se pouzivaji jednotky Sv, coz
muze vést, a také casto vede, k ur¢itym nejasnostem a mnohdy i k chybam.

Podle informaci Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost (SUIB), ktery ¢erpa udaje
zriznych zdroji (predevSsim pak z materidli Japan Atomic Industrial Forum [6] a
MAAE [7]), davkovy pifikon méfeny na zdpadni hranici arealu jaderné elektrarny
(West Gate) nezaznamenal od 30. 3. 2011 zddné vyrazné vykyvy [8]. Z toho vyplyva,
ze v tomto obdobi jiZ nedoS§lo k Zddnym vyznamnym unikim radioaktivnich latek z
jaderné elektrarny do ovzdusi. Davkové prikony vné i uvniti 30 km zoény od elektrarny
jsou bez vyraznych zmén, opét mirné oboustranné kolisani kolem hodnot z v¢erejska,
v n¢kterych mistech mirny pokles. Nejvyssi hodnota byla naméfena na hranici 20 km
zony, cca 40 uSv/h (méfeni z 1. 5.). Ve vzdalenosti nad 50 km od elektrarny je troven
vnéjsiho zafeni vétSinou blizko normdlniho radia¢niho pozadi.

Obdobné i davkové prikony métené v jednotlivych japonskych prefekturach vykazuji
postupny pokles. Nejvyssi hodnoty oproti prirodnimu pozadi v Japonsku setrvavaji v
prefekture Ibaraki (mésto Mito), kde byla 28.4. v09:00 naméfena hodnota 0,114
uSv/h (ptirodni pozadi v Japonsku se pohybuje kolem 0,05-0,1 pSv/h).

2.2 RADIOAKTIVNI KONTAMINACE

Denni spad I-131 (aktivita vypadla za 24 hodin z atmosféry na 1m’ terénu) se
pohybuje ve vetSin€ prefektur pod hranici detekce, v prefekturdch sousedicich s
prefekturou Fuku§ima je maximélng v desitkach Bg/m’ (nejvy3$si hodnota byla dne
4.4. zaznamenana v prefektufe Toschigi — 70 Bg/m’ I-131 a 41 Bg/m® Cs-137).
Vzhledem k fyzikdlni preméné (za kazdych 8 dnii poklesne aktivita I-131 na polovinu)
dochazi k postupnému poklesu celkové kontaminace terénu.

Monitorovani pid a porostli a povrchové vody je provadéno v 35 mistech prefektury
FukuSima. Nejvyssi koncentrace v pidach byly nalezeny 5 km jihozdpadné od jaderné
elektrarny. K 10.4.2011 byla méfeni vzorka pid doplnéna pouze o nékolik méfeni z
oblasti sever, severozapad a jihozapad od jaderné elektrarny ve vzdalenosti 5 — 50 km.
Hodnoty jsou témét beze zmén. Pokracuje monitorovani povrchovych vod v méficim
misté cca 40km severozapadné od jaderné elektrarny, jehoz vysledky ukazuji mirny
pokles.
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Me¢éfteni pitnych vod v 47 prefekturach ukazuje, Ze hodnoty v jednotlivych prefekturach
jsou jiz pod japonskymi limity (kojenci 100 Bg/l, dosp€li 300 Bg/l). Konzumace vody
neni krom& mésta litate-mura v prefektufe Fukushima, kde plati zdkaz konzumace
vody kojenci, nikde limitovana.

V potravinach, zejména v ¢erstvé zelenin€ a v mléce, je stale nachazen jod a cesium, a
to zejména v oblastech s vy$§im spadem. Potraviny jsou priibéZzn€ kontrolovany a neni
povolena jejich distribuce do obchodni sité, pokud kontaminace prekracuje stanovené
limity.

Pokra¢uje monitorovani obsahu jodu a cesia v moiské vodé v blizkosti jadernych
elektraren FukuSima 1 a 2.

Zamoteni obyvatel a zejména pak osob opoustéjicich mista v blizkosti jaderné
elektrarny FukuSima se monitoruje citlivymi detekénimi ¢idly, ktera odhali i
sebemensi pfitomnost sledovanych radionuklidi na povrchu téla nebo v Satech. Toto
monitorovani je vSak pouze relativni a v pfipadé zjisténi odezvy pristroji nad ramec
pozadi se provadi podrobné¢jsi méteni (obrazek 5).

Obrazek 5 Monitorovani za ucelem identifikace radioaktivné zamorenych osob (a), které, pokud se u
nich zjisti zvySend povrchova kontaminace, jsou odesiliny na podrobnéjsi vysetieni (b)

23 DOPAD NA CESKOU REPUBLIKU

Situaci potenciadlniho vlivu jaderné havérie vJaponsku disledné monitoruje
Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUIB), ktery pribézné informuje obyvatele CR.
Ve svém prohlaseni jiz n€kolikrat zdaraznil (naposledy 5.5.2011 [x]: Na zaklad¢
aktualnich informaci SUJB se v§i zodpovédnosti prohlauje, e zadny "radioaktivni
mrak" ohrozujici ob¢any CR neexistuje. Ve skutednosti se jedna o stopova mnoZstvi
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radioaktivnich latek unaSend kolem zem¢ vySkovym proudénim vzduchu, a to v
takovém mnozstvi, Ze pokud budou viibec u nas zaznamenéna, pak na hranici citlivosti
téch nejmodernéjSich pristroji. Z toho jednoznacné vyplyva, ze Zzadna opatifeni
radia¢ni ochrany neni tfeba pfijimat ani celospolecensky, ani individualné, a vS§echny
obavy z ozafeni obyvatel CR jsou bezpredmétné.

Rozumnym preventivnim opatifenim pro ¢eské obCany nachdzejicich se v Japonsku v
uvedenych oblastech stale zistavad doporuceni omezit vSechny aktivity venku v terénu
(napf. sportovni, pracovni) a tim snizit dychéani zvifeného prachu z terénu. Pokud byl
pobyt v praSném venkovnim prosttedi nezbytny, pak je vhodné pouzit néjakeé rousky,
at’ jiz respiratory ¢i jiné improvizované prekryti st a nosu pii dychani. Co se tyka
rezimu uvnitt budov, neni tfeba zvlaStnich opatteni, pouze je vhodné vénovat vétsi
pozornost o€isténi obuvi pii vstupu, aby se blato a prach zbyte¢né nezanasely do vnitf.

Ceskym ob&antim nachazejicim se v Tokiu a v oblastech severné od n&j se viak i
nadale doporucuje sledovat oznameni mistnich organt tykajicich se aktualniho stavu
pitné vody. Pro nase obCany nachdzejici se v dotCenych oblastech Japonska stéle plati
dirazné doporuceni vyhnout se potravindm neznamého pavodu, zejména Cerstvé
zeleniné a mléku. O tom, Ze Japonci zavedli n¢ktera pfisnd opatfeni pro distribuci
radioaktivné zamotené¢ho mléka, svéd¢i zabér na obrazek 6, kde farméar se zbavuje
takového mléka.

Obrazek 6 Japonsky farmar se zbavuje zamoreného mléka

ZAVER

I kdyZz 12.4.2011 doSlo kpfehodnoceni udalosti na FukuSimé ze stupnice
MAAE (obrazek 7) z trovn¢ INES 5 na troven 7, o ¢emz by bylo mozné polemizovat,
jaderna havérie v Japonsku a jeji disledky budou zitejmé daleko mirné;$i, nez tomu
bylo po Cernobylské havarii. Vyznamnéjsi radioaktivni zamoteni se vsoucasné dob¢
vyskytuje pouze vnékolika kilometrovém pasmu kolem elektrarny a ma klesajici
tendenci.
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4 — Havarie bez vaznejsiho rizika

3 —Vazna nehoda

2 — Nehoda
0 — Odchylka

Obrazek 7 Mezinarodni stupnice jadernych udalosti, podle niz byla cernobylska jaderna havarie
klasifikovana stupnem 7 jak tézka havarie

Vsoucasné dobé je mimotadné dilezité spolehlivé, na zékladé podrobnych a
spolehlivych méfeni, vyhodnotit veSkeré aspekty radiologickych dopadi na
obyvatelstvo a zivotni prosttedi a na zakladé téchto udaji rozhodnout jak
dekontaminovat okoli elektrarny a jak ji zabezpecit, aby zni neunikaly zadné
radioaktivni latky.
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CRISIS SITUATIONS SOLUTION IN
SPECIFIC ENVIRONMENT

The 17" International Scientific Conference
30™ - 315 May 2012

We would like to inform you that the Faculty of Special Engineering of the University of
Zilina organizes an international scientific conference called Crisis Situations Solution in
Specific Environme nt.

The goal of the conference is to exchange the latest findings and practical
experience of crisis management, persons and property protection and the tasks of
human factors in crises situations.

Conference sections:

Section No.1: General Principles of Crisis Management

Section No.2: Security Management — People and Property Protection
Section No.3: Solution of Risks and Crises in Economic Environment
Section No.4: Human Factor in Crisis Management

Section No.5: Fire Protection and Rescue Services

Section No.6: Transport in Crisis Situations

For further information please visit our web page http://fsi.uniza.sk/kkm/ or contact our
secretary of the conference on e-mail: crisis@fsi.uniza.sk or by phone: +421 41 513 67 48.

We are looking forward to meet you in Zilina

Faculty of Special Engineering, University of Zilina,
Ul 1.maja 32,
010 26 Zilina,
Slovak republic
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