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Co nam rekla jaderna havarie ve Fukusime I7

Viadimir Wagner, Rez

V soucasnosti uplynulo uz téméi pét let od druhé nejvétsi svétové havarie jaderné
elektrarny ve FukuSimeé I. Zaroven doslo k nékolika zdsadnim krokum k pirekondni
nasledku této uddlosti. V roce 2014 se podarilo vyklidit vSechny palivové soubory
z bazénu vyhotelého paliva ¢tvrtého bloku a vyjasnil se postup i priblizny rozvrh vy-
klizen{ ostatnich. V prvni poloviné roku 2015 se podaftilo témét tiplné dekontaminovat
nashromazdénou radioaktivni vodu a pokrocily i prace na hledani metod, jak zabranit
pronikani podzemni vody do silné kontaminovanych oblasti. Pomoci kosmickych mionu
se podafilo nahlédnout do nitra kontejnmentu prvniho a druhého bloku. U prvniho se
tam dokonce podivaly roboty. Dne 5. zai{ 2015 byla zruSena veskerd omezeni u mésta
Naraha. Je to sice jiz tfeti oblast, kterd opustila zakazanou zoénu, ale poprvé jde
o mésto, které v ni lezelo celé, a moznost navratu se tyka 7500 obyvatel. Brzy by
meéla nasledovat ¢dst mésta Minamisoma a vesnice Kacuraou (angl. transkripce Ka-
tsurao). Poslednim zlomem je opétny ndvrat Japonska k vyuzivani jaderné energetiky.
Po velmi dukladném rozboru v8ech bezpec¢nostnich aspektu a prebudovani systému ja-
derného dozoru se v srpnu 2015 obnovil provoz prvniho bloku elektrarny Sendai a brzy
budou nésledovat dalsi.

Je tak vhodnd doba se zamyslet nad tim, co nam prubéh havérie a zkusenosti z jeji
likvidace mohou fici k bezpecnosti jaderné energetiky. K analyzam, které byly vypra-
covany v Japonsku i ve svété v prvnich dvou letech po havarii, ptibyla v poslednich
letech celd Fada dalsich zdroju informaci. Vyslo totiz nékolik publikaci, které lze vyuzit
pro dukladny rozbor. Neddvno napiiklad rozsahly rozbor Mezindrodni agentury pro
atomovou energii (IAAE).

1. Co bylo pricinou?

Spoustécim mechanismem havarie v jaderné elektrarné Fukusima I byla jedna z nejvét-
§ich zaznamenanych piirodnich katastrof. Zemétieseni, které 11. biezna 2011 zasahlo
severovychodn{ pobiezi Japonska, bylo nejvétsim v historii tohoto statu, které se
udalo v dobé, kdy je zaznamenavaji pfistroje. Momentové magnitudo bylo odhad-
nuto na 9,0. Epicentrum lezelo 129 km vychodné od pfistavu Sendai. Uréeni polohy
epicentra je pomérné presné, ale odhady hloubky hypocentra se zna¢né ruzni mezi hod-
notami 10 az 30 km. Hlavni oties nasledoval velky pocet sekundarnich otfesu, z nichz
nejveétsi dosahly az magnituda 7,6.

O vyjimecnosti zemétieseni svédci i jeho celoplanetarni dopady. Ostrov Honsu se
posunul k vychodu o 2,5 m a ¢ast jeho pobfezi smérem k epicentru poklesla v délce
400 km o 0,6 m, coz zhorsilo schopnost ochrany pobfezi proti cunami. Zemétfeseni
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zpusobilo znatelny posun zemskych pélu v faddu centimetri a zkraceni délky dne v fddu
mikrosekundy.

To, ze je japonska spole¢nost na zemétieseni zvykla a pripravena, ukazuje i skutec-
nost, ze dopady samotného zemétieseni byly relativné malé. Budovy v japonskych
méstech jsou velmi seizmicky odolné. Asi nejvétsim dusledkem tak bylo protrzeni
prehrady Fudzinuma (Fujinuma) ve mésté Sukagawa. Jeji hrdz se zhroutila 20 az 25 mi-
nut po zemétieseni. Vodni vina smetla pét domu a poskodila velky pocet dalsich. Pii
tomto nestésti zahynulo osm lidi.

Daleko vétsi dopad vSak mélo cunami, které zemétieseni vyvolalo a které zasahlo
pobfezi necelou hodinu po ném. Prvni vina zacala zalévat 2000 km dlouhé pobftezi
zhruba 20 minut po zemétieseni. Jadernou elektrarnu FukuSima I zasdhla tato vina
zhruba 41 minut po zemétieseni. Druhd a vétsi vina pak dosahla pobtezi zhruba deset
minut po prvni. Vyska vlny na pobfezi se lisila podle jeho topografie a maxima 40 m
bylo dosazeno v prefektute Iwate. Voda se v fadé mist, zvIdsté v oblasti Sendai prefek-
tury Mijagi (Miyagi), dostala do vnitrozemi v hloubce 4 az 5 km. Celkové voda zapla-
vila zhruba 561 km? japonského pobfezi. Z tohoto hlediska je zemétieseni patrné srov-
natelné s jogadnskym zemétiesenim (presnéjsi ceska transkripce je zemétteseni Dzogan)
z roku 869, které bylo do té doby tim nejvétsim znamym v historii Japonska.

O tom, ze Japonsko tak extrémni cunami necekalo, svéd¢ci i to, ze prekonalo fadu
specialnich zabran, které mély spolehlivé ochranit obydlend mista. Byla zaplavena
i mista specidlné urcend jako tkryt pfed cunami. Dusledkem této neocekdvanosti je
i velky pocet obéti. Podle idaju z unora 2014 bylo ve dvaceti zasazenych prefek-
turdch 18520 obéti, z toho téla 2636 nebyla do uvedené doby nalezena. Prefektura
Fuku8ima méla tfeti nejvétsi pocet obéti. Japonskd vlada ptisoudila této prirodni ka-
tastrofé také 1331 nepfimych obéti, vétsinou starych a nemocnych lidi, ktefi zahynuli
vinou zhorSenych zivotnich podminek a zdravotni péce béhem evakuace a kratce po
ni. Celkové tak tucet zemétieseni a hlavné cunami dosahl témét 20 000 obéti.

Momentové magnitudo tohoto zemétieseni presahlo maximalni odhady pro oblast
Tohoku, které popisovaly zemétiesna rizika do této udalosti. Na druhé strané vsak byla
ve svété v mistech subdukénich zén za posledni stoleti zaznamendna ¢tyfi zemétieseni
s momentovym magnitudem 9 a nebyl duvod se domnivat, Ze by takové nemohlo
vzniknout v blizkosti Japonska. Zaroven se objevily na pobfezi znamky, ze cunami
dosahujici velikosti toho z roku 2011 a joganského z roku 869 se ve vzdélenéjsi minu-
losti vyskytovala. Jiz nékolik let pfed zemétiesenim se objevovala varovani nékterych
odborniki, ze by velmi velké cunami mohlo elektrarnu FukuSima I zasdhnout a ze
existujici opatfeni proti nému nemusi byt dostateénd. I z tohoto divodu konstatovala
komise japonského parlamentu ve své zpraveé, ze tato uddlost méla byt predvidana
a méla byt ucinéna pfislusnd opatteni. Z tohoto hlediska byla sice havarie spusténa
obrovskou ptirodni katastrofou, ale do zna¢né miry byla hlavné mira jejich dopadu
lidmi zavinéna.

2. Pouceni a jak je vyuzit?
To, ze k tak rozsdhlé havarii dojde v technicky velmi vyspélém Japonsku, které s jevy

jako je zemétfeseni a cunami pocitd, bylo velmi necekané. Jak uz bylo zminéno, sho-
duje se vétsina analyz, ze spoustécim mechanismem pro havarii byla extrémné velka
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piirodni katastrofa. Na druhé strané se s uddlosti, ktera je za hranici predpokladi
a vede k uplné ztraté zdroju elektiiny, mohlo a mélo pocitat. V tomto ohledu lze
vidét lidsky faktor, ktery k havarii vedl. Zprava, kterou vypracovala specialné komise
japonského parlamentu, je tak velmi kritickd ke zpusobu kontroly a fizeni jaderného
prumyslu konkrétné, ale také obecné ke zpusobu organizace japonské spole¢nosti.

Jednim z hlavnich kritizovanych bodu bylo to, Zze japonsky urad zodpovédny za
jadernou bezpecnost byl soucdsti ministerstva prumyslu. Tedy ze regulace byla v prin-
cipu podfizena stejnému vlddnimu trednictvu jako slozka odpovédna za prosazovani
dané prumyslové oblasti. Tuto véc kritizovala jiz pred havérii i Mezindrodni agen-
tura pro atomovou energii. Do jisté miry i z duvodu slozitého pfijeti a prosazeni kri-
tiky ,doméci* tradice ,cizdky“ tyto vyhrady a doporuceni Japonsko nepfijalo a me-
zindrodni organizace na né netlacila.

Ve zpravé komise se také konstatuje znamy fakt, ze japonskd spole¢nost je velmi
hierarchicka s vysokou trovni bezdééné poslusnosti a nechuti zpochybniovat autority.
M4 také problémy s hledanim nestandardnich feSeni v situaci, kterd se vymyka pra-
vidlim a nejsou pro ni zndmé postupy ani stanovend presna hierarchie fizeni. Japonsti
zaméstnanci projevuji velmi vysokou loajalitu vucéi svému zaméstnavateli a komu-
nité. Podle ndzoru parlamentni komise to vedlo jednak k zanedbdnim, kterd zpusobila
havarii, ale také se to projevilo v reakci a komunikaci odpovédnych slozek v priubéhu
havarie. Popsané chovani je hluboce zakofenéno v japonské spole¢nosti. Komise tak
konstatuje, Ze stejné problémy by nastaly i v pfipadé, kdyby na pfislusnych postech
sedéli uplné jini Japonci. Hlavni kritika se v oblasti prevence zaméfila na podcenéni
velikosti cunami a moznosti iplného vypadku zdroju elektfiny. Uz v roce 2006 byla
spolec¢nost TEPCO upozorniovana tfadem pro jadernou bezpecnost, ze jeji opatieni
proti zemétieseni a cunami nemusi byt dostateénd. Ze zminénych duvodu podiizeni
reguldtora stejnému ministerstvu jako jaderny prumysl nebyla opatfeni navrhovand
uradem implementovana. Podle mého nazoru vsSak je otazka, ktera opatfeni by se
v dobé do zemétreseni stihla a jakd by byla. Vyska vlnolamu by se mohla zvysit z ne-
celych Sesti metru i na deset metria. Tézko vSak vice, tak velké cunami se opravdu
necekalo, jak je vidét z vinolamu a dalSich opatfeni u obydlenych ¢asti.

Na druhé strané je vsak az s podivem, jak pomérné jednoduchd a nepfilis nakladnd
opatfeni mohla havarii zabranit nebo alesponl jeji nasledky dramaticky zmirnit. Jed-
nalo se hlavné o umisténi prvku kritickych pro havarijni dodavky elekttiny do vyssich
poloh pripadné ve vodotésné uzavienych ¢astech budovy, odolnych proti tlaku vody pfti
zaplaveni. Umisténi dieselagregati a akumuldtoru v suterénu strojoven u Fukusimy I
bylo z tohoto hlediska tou kritickou bezpe¢nostni slabinou. Klicové je v takovém
pripadé i dostatecné mnozstvi mobilni techniky pro zajisténi havarijni dodavky elektii-
ny a chladici vody.

3. Zakladni doporuceni vyplyvajici z havarie ve Fukusimeé I

Doporuceni pro zlepSeni bezpecnosti jaderné energetiky jsou tak zamérena do tii
sméru. Prvni sméfuje ke zlepSeni kontroly jadernych zafizeni a také fizeni hlavné v kri-
zové situaci. Zde jde hlavné o co nejvétsi nezdvislost uradu pro jadernou bezpeénost
a transparentnost jeho rozhodovani. V oblasti krizového fizeni jde o peclivé vypra-
covani nastaveni zodpovédnosti a postupt pii preddvani informaci a komunikaci pii
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krizové situaci. Hlavné se to tyka piipadu, kdy dojde k soubéznému prubéhu nékolika
havarii. Odborny personal musi byt pripraven na libovolné udalosti, a to i nadpro-
jektové. Celkové je tfeba dosdhnout co nejlepsiho nastaveni kultury v bezpecénostni
oblasti.

Druhym smérem je posileni odolnosti elektraren pii extrémnich udalostech, a to
nejen piirodnich, které mohou vést k nadprojektovym havariim. Tedy v pfipadé Ja-
ponska jde hlavné o zemétieseni a cunami. Jinde napiiklad o extrémni povodné, su-
cha, snéhové boufe ¢i hurikdny. A také ptripadné teroristické utoky. Jde napiiklad
o testovani odolnosti klicovych budov v téchto situacich, napiiklad krizového cen-
tra, ze kterého je mozné zajistit fizeni operaci v krizové situaci. V piipadé Japonska
jde hlavné o zvySeni vinolami, odolnosti a vodotésnosti klicovych ¢asti budov. Dalsi
opatfeni, které se tyka hlavné varnych reaktoru, je zajisténi efektivni filtrace pary pii
havarijni ventilaci kontejnmentu. Ta by méla zajistit minimalizaci emisi radioaktivnich
latek pri tomto procesu. Nutnd jsou efektivni opatieni, kterd zabrani vzniku vybusné
koncentrace vodiku. Velmi dulezita je dostateénd kapacita mobilnich prostiedku pro
dodavku elektiiny, cerpani i stitkdni vody. Pec¢liva analyza zkuSenosti z FukuSimy I
se promitla i do zatézovych testu jadernych zafizeni, které se uskutecnily ve svéte,
v Evropé i u nés.

Tietim smérem je efektivnéjsi a citlivéjsi feseni evakuace v piipadé hrozby iniku
kaci s vefejnosti, a to hlavné v oblasti vysvétlovani redlnych zdravotnich rizik ruznych
urovni radiace a kontaminace a spravnych reakci pfi ruznych radia¢nich podminkéach.
V radia¢ni ochrané je uplatnovan princip ALARA. To je zkratka slov ,as low as reaso-
nably achievable® a znamen3 ,tak nizké, jak je rozumné dosazitelné*. Smyslem je, aby
pii ¢innosti se zdroji zafeni a v radioaktivnim prostiedi byly velikosti individualnich
ozafeni, pocet ozarenych osob a pravdépodobnost ozareni tak nizké, jak 1ze rozumné
dosdhnout pii respektovani hospodarskych a socidlnich hledisek. Ovsem vysvétleni li-
miti, ke kterym se pii tomto principu dochazi v raznych situacich a podminkach,
nemusi byt jednoduché. Zvlasté pii komunikaci s verejnosti, kterd postrdada potirebné
znalosti. Doposud neexistuji navody, které by toto slabé misto dokazaly vyresit. Dalsi
slabinou, na kterou ukézaly udalosti pfi havarii ve Fukusimé I, ale také pii evakuaci
po zasahu cunami, je péce o nemohouci lidi nejen pii evakuaci nemocnic a socidlnich
zafizeni.

4. Zavér

Havérie jaderné elektrarny FukusSima I byla druhou nejvétsi katastrofou v jaderné
energetice. Byly pfi ni zni¢eny aktivni zony tii reaktoru. Presto vSak pfi ni nikdo ne-
zahynul a jeji nasledky byly pouze lokalni a omezené. Je tieba si navic uvédomit, ze
havarie byla jen malou ¢asti velké pfirodni katastrofy, kterd ji spustila. Ta méla témér
20000 obéti a skody, které byly nédsobky skod zpusobenych havérii ve Fukusimé I.
Zdravotni dopady radiace jsou a budou podle vSech relevantnich studii zanedbatelné.
Totéz ovSem nelze Tici o dopadech psychickych a socidlnich, a to i téch zplusobenych
obavou z radiace. A pravé do opatfeni v této oblasti je potfeba nasmérovat nejvétsi
usili statu i nevladnich organizaci a mistnich komunit. Mezi prostiedky pro zlepseni
patii i co nejkvalitnéjsi studium radia¢ni a zdravotni situace v zasazenych oblastech
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Obr. 1. Mapa zasazenych dzemi s vyznacenim zakdzané zény ve tvaru pulkruhu s polomérem
20 km a dodatec¢né evakuované zény ve sméru na severozapad. Zaznamenano je i jeji rozélenéni
na tii oblasti podle stupné kontaminace. Nalevo je mapa s uvedenim data, kdy bylo pro dané
mésto Ci vesnici roz¢lenéni dokonceno. Napravo je stav ze zafi roku 2015, kdy uz pro tii
z jedendcti postizenych samospravnych celkti byla omezeni 1iplné zruSena. Do roku 2017 by
méla byt omezeni tGplné zrusena u oblasti I. a II. kategorie. Situace nejsilnéji zasazenych

a co nejtransparentnéjsi predkladdni vysledku vefejnosti. Pravé nedostateénd schop-
nost raciondlntho posouzeni rizik je jednim z faktortu zhorsujicich psychické dopady
a zpomalujicich postup pii rekonstrukci postizenych regionu. Zde se ukazuje, kromé de-
kontaminace, jako klicova rekonstrukce infrastruktury a obnova pracovnich prilezitosti.
Vyklizeni bazénu s vyhotelym palivem a tiplnd dekontaminace velkého mnozstvi radio-
aktivni vody se da oc¢ekavat béhem par nasledujicich let. Pak uz budou rizika plynouci
ze znic¢ené elektrarny minimalni a nebude tak pfili§ vadit, ze odstranéni zni¢enych
aktivnich z6n reaktortu bude trvat nékolik desetileti. Jsou také dobré predpoklady, ze
dekontaminace a rekonstrukce zasazenych oblasti do takového stavu, aby se do nich
vratili obyvatelé, bude dokoncena do deseti let od havarie.

I kdyz byla spoustécim mechanismem havérie extrémni pfirodni katastrofa, mélo
se s touto moznosti pocitat a elektrarna i jeji persondl na ni méli byt pfipraveni.
Neptili§ narocnd opatfeni mohla havarii zabranit nebo alespon dramaticky zmirnit
jeji néasledky. Na zékladé zkuSenosti s touto havarii je tak mozno pfijmout opatieni,
kterd prispéji k vyznamnému zvysSeni bezpecnosti jaderné energetiky. Frekvence havarii
v jaderné energetice je extrémné mald a s velkymi dopady na okoli byly jen dvé,
Fukusima I a Cernobyl. Pochopitelné nelze v budoucnu vznik jaderné havérie tplné
vyloucit, ovSem i udalosti ve Fukusimé ukézaly, ze je mozné se s ni vyporadat a jeji
nésledky jsou pouze lokalni a neptesahuji nasledky jinych prumyslovych havéarii.
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