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1. Uvod

Pravé ubéhlo 10 let od doby, kdy doslo severovychodné od Japonska k silnému zemétreseni,
které bylo nasledovano nicivou vinou tsunami. Tyto uddlosti se vzhledem ke svému rozsahu
zapsaly do historie nejen po strance lidské, ale i po strance technické a politické. Zacatek
nového tisicileti s sebou pfinesl pfislib jaderné renesance podporovany zvysujici se poptavkou
po Cistych, levnych a spolehlivych zdrojich elektrické energie. O dalSich 10 let pozdéji 11. 3.
zkousku od doby, kdy doslo k havarii v jaderné elektrarné Cernobyl, kterou mnozi pamatuiji,
a s niz byla havarie v jaderné elektrarné Fukusima ¢asto srovnavana.

Avsak kazdé nestésti Ci krize s sebou ptindsi i obrovsky impuls, ktery lidstvo posouva dal.
A stejné tomu je i v pfipadé celého jaderného odvétvi. Za uplynulych 10 let nezlistala jedind
oblast, kterd by nebyla podrobné revidovana s ohledem na skutecnosti zjisténé pfi patranich
po pri¢inadch této tragické uddlosti. Vysledkem této usilovné prace je, Ze k 4. 3. 2021 mame ve
svété stale v provozu 443 jadernych reaktort a dalSich 50 reaktord je ve vystavbé na vSech
kontinentech s vyjimkou Afriky a Antarktidy [4].

2. Zemétfeseni a tsunami

Dne 11. 3. 2011 v 05:46 (UTC) bylo v hloubce 29 km na severovychodé Japonska zaznamenano
velmi silné zemétreseni o magnitudé 9,1 [1]. V té dobé se jednalo o nejvétsi zaznamenané
zemétreseni na Uzemi Japonska a z celosvétového méfitka se toto zemétreseni zaradilo na
5. misto v Zebficku nejvétsich zemétfeseni zaznamenanych po roce 1900. Dopady takto silného
zemétreseni bylo mozné pozorovat i v celosvétovém méfitku. Podle dostupnych zprav byl
pozorovan pokles 400 km ¢asti Japonska nejblize epicentru o 0,6 m, posun ostrova Honsu
0 2,4 m smérem k vychodu a posun planetarnich pdla priblizné o 16 cm [2].
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Obrdzek 1 RozloZeni vysky viny tsunami na japonském pobreZi [5].
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Oblast Japonska patfi z hlediska zemétreseni k pomérné aktivnim oblastem a nejednd se
o neobvykly jev, na ktery by tamni jaderné elektrarny (dale jen ,JE“) nebyly pfipravené.
Obdobné jako jsou naSe jaderné elektrarny Dukovany a Temelin napojeny na systém
monitorovani seismické aktivity, tak i japonské jaderné elektrarny, véetné elektrarny Fukusima
I, mély pfistup k datim o seismické aktivité a pfi zemétfeseni automaticky fidici systém
odstavil jaderné reaktory. Nasledné kontroly ukazaly, Ze samotné zemétreseni nezplsobilo na

v

jaderné elektrarné zavaznéjsi Skody.

Vainy zasah do prabéhu odstavovani jadernych reaktor(i zplsobila az nasledna 15 m vysoka
vina tsunami, kterd pfiblizné hodinu po zemétfeseni zasdhla elektrarnu Fukusima | a vyradila
z provozu témér vesSkeré vybaveni potiebné k bezpeénému dochlazeni reaktorll. O sile
a velikosti viny tsunami vypovida i fakt, Ze se dostala az 10 km do vnitrozemi, znicila nebo
poskodila témér 400 000 budov a zpusobila smrt pfiblizné 19 000 lidi. [3].
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Obrdzek 2 Grafické zndzornéni zemétreseni v oblasti Tohoku na severovychodé Japonska dne 11. 3. 2011

[1].
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3. Havarie na jaderné elektrarné Fukusima |

Jaderna elektrarna FukusSima | disponovala 6 reaktory, z nichZ 3 reaktory byly v provozu a zbylé
reaktory byly odstaveny z dlivodu pravidelné udrzby. Pfi zemétifeseni doslo k automatickému
odstaveni reaktorovych blokd 1, 2 a 3, které byly tou dobou v provozu. Zaroven doslo
k pferuSeni elektrického vedeni spole¢nosti TEPCO vedouciho do elektrarny a napajeni
elektrarny tak prevzaly dieselové generdtory. Naslednd vina tsunami ponicila zafizeni
elektrarny do takové miry, Ze bloky 1, 2 a 4 ztratily veskeré zdroje napdjeni, blok 3 byl napdajen
z baterii az do jejich vyCerpani, které nastalo rano 13. 3. 2011. Blok 5 ztratil zdroje stfidavého
proudu a blok 6 byl napdjen ze vzduchem chlazeného dieselového generatoru, ktery jako
jediny odolal tsunami.

blok 6 (1067 MWe) v odstavce

blok 5 (760 MWe) v odstavce

blok 1 (439 MWe) v provozu

blok 2 (760 MWe) v provozu

blok 3 (760 MWe) v provozu

blok 4 (760 MWe) v odstavce

Obrdzek 3 Dispozice jaderné elektrarny Fukusima | a stav bloki pred prichodem tsunami.

Je dllezité si uvédomit, Ze nedoslo jen ke znieni vybaveni elektrarny, ale kompletné celé
infrastruktury — byly zniceny automobily a tézkd technika, zasazena elektrickd zatizeni byla
nepouzitelnd, komunikace a pristupové cesty byly poni¢ené, neprlijezdné a plné trosek, které
bylo velmi obtizné bez tézké techniky odstranit a situaci na misté téz ztézovaly i ndsledné
otresy.
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Obrdzek 4 Zdbéry nicivé sily viny tsunami z JE Fukusima | — severni ¢dst budovy na zpracovdni
radioaktivnich odpadd [9].

Na 1. bloku doslo pfiblizné po 4 hod od zemétfeseni k posSkozeni aktivni zény reaktoru vlivem
ztraty chlazeni. Druhy den 12. 3. 2011 rano bylo obnoveno chlazeni reaktoru a v odpolednich
hodinach i fizena ventilace, pfi niz doslo k vodikové (nikoliv jaderné) explozi. Exploze zpUsobila
vypadek doddvky chladici vody do reaktoru, ktery se podafilo obnovit az vecer téhoz dne.

Na 2. bloku doslo ke ztraté chlazeni aktivni zény az 14. 3. 2011 po vypadku parni turbiny
pohanéjici systém doplfiovani chladiva. Pfi naslednych analyzdch bylo zjisténo, Ze velky unik
radioaktivnich latek, ktery zamofil okoli jaderné elektrarny, byl pravdépodobné zplsoben
netésnosti primdrniho kontejnmentu 15. 3. 2011.

Na 3. bloku doslo k vypadku parni turbiny pohanéjici systém doplfiovani chladiva jiz 13. 3. 2020
a kolem poledne doslo k poSkozeni aktivni zény reaktoru.

Na 4. bloku, ktery nebyl v provozu, se pfes propojené systémy s 3. blokem dostal vodik vlivem
ventilace 3 bloku a ndsledné 14. 3. 2011 doslo opét k vodikové (nikoliv jaderné) explozi i na
4. bloku.

Na 5. a 6. bloku nedoslo k poskozeni aktivni zény, protoze bloky byly v planované odstdvce
a napajeni bylo zajisténo diky dieselovému generatoru, ktery nebyl ponicen vinou tsunami.

Tabulka 1 Prehled uddlosti na blocich JE Fukusima | od zemétreseni 11. 3. 2011 14:46 [3].

Blok 1 Blok 2 Blok 3

Ztrata sttidavého napdjeni + 51 min + 54 min + 52 min
Ztrata chlazeni + 1 hod + 70 hod + 36 hod
Odhaleni palivovych proutkd * +3 hod + 74 hod +42 hod
Zacatek poskozeni aktivni zény * +4 hod + 77 hod +44 hod
Nasazeni hasiéskych ¢erpadel se sladkou vodou + 15 hod +43 hod
Vodikova exploze + 25 hod Nepotvrzena | + 68 hod
Nasazeni hasi¢skych ¢erpadel s mofskou vodou + 28 hod +77 hod +46 hod
Obnova vnéjsiho napajeni JE +11-15dn0

Obnova chlazeni sladkou vodou +14 - 15 dn0

* Odhad na zdkladé analyzy z roku 2012
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Tabulka 2 srovndni havdrii v jadernych elektrdrndch Fukusima a Cernobyl!

Fuku$ima (2011) Cernobyl (1986)
Ptic¢ina havarie Zivelni pohroma Hrubé chyby obsluhy
Poskozeni reaktorové Bloky 1, 2, 3 Totalni
nadoby
Bezprostfedni umrti na 0 29%)
ozareni
Unik radioaktivnich latek do | 1-131 ~ 10" -131 ~ 10"
okoli(Baq) Cs-137 ~ 10'° Cs-137 ~ 10V
Kategorie INES 7 INES 7 **)

*) NEA, OECD (2002). Chernobyl: Assessment of Radiological and Health Impacts. Nuclear Energy
Agency, Organisation for Economic Co-operation and Development

**) Obé havarie jsou zarazeny do kategorie INES 7, avSak odhad celkového uniku z Fukusimy dosahoval
cca 1/4 Uniku z JE Cernobyl.

4. Opatieni na tzemi Japonska

Jak jiz bylo vySe uvedeno unik z fukuSimské havarie byl radové nizsi, nez z cernobylské havarie.
Celkové zasaZené Uzemi tvofilo jen cca 6 % Uzemi ve srovnani s Cernobylem. Relativné mala
mira zasazeni Uzemi byla ddna zejména povétrnostnimi podminkami. Vlivem pocasi zasahlo
uzemi pouze cca 20 % spadu, zbytek byl rozptylen nad mofskou hladinou. | presto bylo nutné
nékteré Casti Uzemi nutné evakuovat jiz v prvnich chvilich po havarii, a to v severovychodnim
sméru, vjakém prevazoval smér vétru nad pevninou. Na ¢asti uUzemi byla evakuace
obyvatelstva zahdjena jiz 6 hodiny po zemétieseni. Nejprve se evakuace tykala Uzemi v okruhu
2 km od elektrarny (11. 3. 2011 20:50 mistniho ¢asu) a nasledné byla rozsifena do vzdalenosti
3 km a ve 21:23 a nafizeno ukryti obyvatel v budovach v rozmezi 3 — 10 km. Od elektrarny. Dne
12. 3. 2011 byla v 5:44 vyhlasena evakuace pro Uzemi do vzdalenosti 10 km od elektrarny,
téhoz vecera v 18:25 pak doslo k rozsiteni az na 20 km. Prvni unik (diky ventilaci kontejnmentu
a vodikové explozi) nastal jiz 12. 3. 2011 (okolo 16 hodiny), nejvétsi unik nastal pak az 15. 3.
2011. Vzhledem k tomu, Ze ¢ast obyvatelstva byla evakuovana aZz v obdobi po Uniku, provazela
evakuaci fada opatfeni smérujici k posouzeni miry kontaminace obyvatelstva a v mnohych
pfipadech i dekontaminaci osob. Vlivem pfitomnosti radioaktivniho jédu 1-131 byla téz
zavedena jodova profylaxe u obyvatelstva i zasahujicich osob [3], [7].

Uplné evakuace osob z Gzemi do 20 km byla dokonéena dne 15. 3. 2011. V tento den bylo
zaroven nafizeno ukryti obyvatelstva v budovach v okruhu 20 — 30 km od elektrarny a od 25. 3.
2011 byla na tomto Uzemi vyhlaSena dobrovolnd evakuace. Dne 21. 4. 2011 vlada vyhlasila
20 km Uzemi okolo elektrarny za zénu se zakazem vstupu [7].
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Obrdzek 5 Monitorovdni ddvkového prikonu na uzemi prefektury Fukusima v dubnu 2011 a 2016 [3].

Velmi dulezitym se stalo sledovani kontaminace zdroja pitné vody. Japonské normy pripoustéli
kontaminaci 300 Bqg/l pro dospélé a 100 Bqg/l po kojence. Mezi 22. a 23. 3.2011 doslo ke
kratkodobému zvyseni obsahu radionuklidd v jedno ze zdroji pitné vody aZ na cca 200 Bq/l,
proto byl v tyto dva dny vydan zakaz pouzivani vody pro kojence. Limit je vSak nastaven tak, Ze
ani pfi dlouhodobém (natoZz jednodennim) piti vody na této Urovni nehrozi Zzadné zdravotni
riziko. Uvedeny limit pro bézné spotrebitele (dospélé) 300 Bqg/l prekrocen nebyl. Na obrazek 6
je uveden graf kontaminace pitné vody radioaktivnim jédem 1-131, a to pro rlizna mista a dny
bezprostfedné po havdrii.
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Obrdzek 6 Kontaminace vzorku pitné vody zmérenych bezprostredné po havdrii [12].

Bezprostfedné po havarii byla téZ velka pozornost vénovana mléku a cerstvé zeleniné, a to
zejména v oblastech s vy$Sim spadem a depozici radioaktivniho cesia a jédu. Vysoké hodnoty
byly zaznamendny zejména u Spenatu a jarni cibule. Ve vyjimecnych pfipadech byla u této
zeleniny z otevienych poli zjisténa aktivita na Urovni aZ desetitisici Bqg/kg pro jody a tisicl
Bq/kg pro cesia. V pfipadé mléka se pak jednalo o maximalni hodnoty na Urovni nékolika tisic
Bqg/kg pro jody a jednotek Bg/kg pro cesia. V pfipadé prekroceni nastavenych limitQ
samozfejmé nebyla povolena jejich distribuce do obchodni sité.

Co se tyCe monitorovani ostatnich polozek Zivotniho prostfedi a potravniho fetézce, byla
vénovana velkd pozornost sledovani morské vody, ryb a dalSich produktd.

Monitorovani morské vody, sedimentu a bioty ukazuje, Ze Urovné zamoreni moiského
prostfedi jsou nizké a relativné stdlé a nadale se pro klid verejnosti silné doporucuje
pokracovani v monitorovani morskych oblasti. Do monitorovani bylo zahrnuto i monitorovani
obsahu 1-131 a Cs-137 v morské vodé. Na zakladé méreni 23. 3. 2011 bylo zjiSténo cca
dvojnasobné prekroceni limitu pro 1-131 (40 Bg/l), limit pro Cs-137 (90 Bq/I) pfekrocen nebyl.
Ovsem diky velké redici schopnosti samotného more klesly koncentrace 1-131 pod stanovené
limity. Obrazek 7 ukazuje velmi rychly pokles aktivity radioizotopl Cs-137 a 1-131 v mofrské



vodé, a to diky dobrému Fedéni. Uroveri koncentrace Cs-137 méfend v roce 2013 v mo¥ské
vodé a okoli JE (15 az 30 km) jiz odpovida stavu pred havarii (primérné hodnoty se pohybuji na

drovni jednotek Bg/m?, tedy hodnoty tisickrat mensi, nez uvadi obrazek 7 vpravo).
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Obrdzek 7 Kontaminace morské vody radionuklidy 1-131 a Cs-137 (vlevo je stav z 25. 3. 2011 a vpravo
stavz 29. 3. 2011) [12].

Velmi rychly pokles koncentrace Cs-137 byl téZ pozorovan u potravin plivodem z more (ryby,
chaluhy, atp.). Vzorky potravin odebrané vroce 2011 u pobrezi fukuSimské prefektury
prekracovaly limity pro Cs-137 (100 Bqg/kg) u 41 % odebranych vzork(, v roce 2012 u 17 %
a v roce 2015 pak uz jen u 0,05 % vzork( (viz

obrazek 8).

Vlivem dlouhého polocasu rozpadu Cs-137 a jeho zabudovanim do pobreznich sedimentl neni
pokles aktivity tak rychly jako v prfipadé uvedené vody. Lze predpokladat, Zze pravé sedimenty
budou dlouhodobym zdrojem ovliviiujicim Grover cesia v morské vodé.
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2019

Peclivé byl sledovan i spad a kontaminace terénu v blizkém i vzdalenéjsSim okoli elektrarny.
Obrazek 9 ukazuje, jak se vyvijel spad 1-131 na Uzemi Japonska. Kontaminace terénu 1-131
(s vyjimkou evakuované oblasti) byla v faddu stovek kBg, kontaminace Cs-137 byla pfiblizné
100x nizsi. Kontaminace I-131 se vSak relativné rychle sniZzovala, protoze polocas premény

1-131 je 8 dnd.
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Obrdzek 9 Kumulativni vyvoj spadu I-131 [12].

Monitorovani pud, porostl a povrchové vody bylo v prvni fazi provadéno na 35 mistech
prefektury FukuSima a podle ocekavani byly nejvyssi koncentrace radionuklidd nalezeny
severozapadné a pozdéji i jihozdpadné od jaderné elektrarny. Od 10. 4. 2011 bylo doplnéno
nékolik dalSich méreni do okruhu 5 — 50 km od elektrarny. Mérené hodnoty je vsak jiz vyrazné
neménili (Uroven nového spadu jiz byla minimalni a zdroven znacnd ¢ast 1-131 jiz byla
pfeménéna) Obrazek 10 ukazuje rozloZeni a koncentrace Cs-137 v prefekture FukuSima k 14. 6.
2011.
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Obrdzek 10 RozloZeni kontaminace Cs-137 po havdrii jaderné elektrdrny Fukusima | k 14. 6. 2011

[8].

Aktudlni stav radiacni situace v okoli havarované elektrarny Fukusima | mizZete nalézt na webu
spolecnosti TEPCO.
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5. Opatieni na tzemi CR

Ceska republika patfi k zemim, které vyuZivaji energii z jadernych elektraren uz po velkou fadu
let a i diky tomu méla CR uZ v dobé havarie JE Fuku$ima vybudovany kvalitni monitorovaci sit,
vytvorené a odzkousené krizové postupy (jiz pfed rokem 2011 byly provadény velka cviceni pro
pfipad havarie na nékteré nasi jaderné elektrarné) vcetné postupt pro informovani verejnosti.

Datum a ¢as (UTC): 22.03.201105h Barvy: I Normalni situace 67
(mistni): 22.03.201106 h VySetrovaci Groven 0

B Zasahova uroven
I Data nejsou k dispozici 1

Provozovatel ® CHMU
stanice: m  SUJBISURO
o AM
A Jiny

Obrdzek 11 RozloZeni sité véasného zjisténi na uzemi CR v roce 2011.

5.1 Sledovani ovzdusi

V dobé havdrie na naSem Uzemi jiz byl vybudovan a provozovdan systém pro kontinudlni méreni
kontaminace ovzdusi. Systém v té dobé cital 10 méficich mist rovhomérné rozloZzenych na
Uzemi celé CR. Aktudlné systém disponuje 12 méficimi misty (pfibyly Dukovany a Plzer).
O komplexnosti a rozsahlosti naseho aktudiniho monitorovaciho systému MonRaS se mlZete
presvédcit na naSem webu v sekci Monitorovani radiacni situace.
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Obrdzek 12 Sité pro méfeni objemové aktivity aerosolii na tizemi CR z roku 2011.

Obrazek 13 ukazuje pribéh objemové aktivity aerosoll na uzemi ¢eské republiky za obdobi od
22.3.2011 az do 2. 5. 2011 pro sledované radionuklidy 1-131, Cs-134 a Cs-137. Namérené
aktivity byly velmi malé a nepredstavovaly pro obyvatele zddné zdravotni riziko. Pfi havarii JE
Cernobyl v roce 1986 byla kontaminace vzduchu pfiblizné 1000x vy3si.

0.01 ;
0.001 -
— ]
"g ]

=2 4

m

—

« 0.0001 4

= 1

= b

£ ]

q -

0.00001 4
NANANANANRNYITITIITITIITILIIITITIITITIIITIIIIITIIIAR
dEdd8 & TeErea CHDEREER2RRHEdYEREER

Datum

Obrdzek 13 Méfeni aerosolii na tzemi CR v obdobi od 22. 3. 2011 do 2. 5. 2011) [10].
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Ve dnech 26. — 31. 3. 2011 byla na nasem Uzemi zaznamendna nejvyssi hodnota objemové
aktivity radioaktivniho jédu 0,001 Bg/m’ (tj. 1 miliBq/m?). Pokud by ¢lovék dychal vzduch
o této aktivité cely rok, obdrzel by davku cca 0,00006 miliSv. Pro srovnani, ¢lovék obdrzi davku
z prirodniho ozareni z podloZi zemé a z kosmu 2,4 miliSv/rok (celosvétovy priimér). Obrazek 14
ukazuje ¢asovou fadu méreni objemovych aktivit na naSem Uzemi pred a po fukusimské havarii
—vroce 2011 je patrny vliv havdrie ve FukuSimé na nase Uzemi. Pro srovnani, graf zacind v roce
1986, kdy doslo k ¢ernobylské havarii.
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Obrdzek 14 Méfeni aerosolti na uzemi CR od roku 1986 do konce roku 2020 [10].

5.2 Kontrola dovazenych potravin a ostatnich zasilek z Japonska

SUJB ve spolupraci se Statni zemédélskou a potravinaiskou inspekci a Generalnim Feditelstvim
cel nastavil rezim pro odbér a stanoveni obsahu radioaktivnich latek vzorkd, které byly
dovazeny z Japonska (Uplatnéno nafizeni Komise EU ¢. 351/2011 z 11. 4. 2011). Do 30. 4. 2011
nebyl zachycen ani jeden vzorek potravin s méritelnym obsahem radioaktivnich latek.

Pro zasilky pochazejici z Japonska byla uplatiovana kritéria dané v té dobé platnou ceskou
legislativou a doporucenim EU ze 14. 4. 2011. U zasilek, které by prekrocili davkovy ptikon > 0,2
mikroSv/h bylo nutné provést dalsi Setfeni za Gcelem rozhodnuti o moznosti uvolnéni zasilky.
Do 30. 4. 2011 nebyla opét zachycena ni jedna zasilka, ktery by vykazovala zvySeny davkovy
prikon.
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5.3 Informovani verejnosti

Kazda velkd havarie a nestésti vyvolava u verejnosti vinu emoci a nékdy i nejistoty a nervozity
pramenici zpravidla z nedostatku informaci o udalosti samotné ¢i jejich ndsledcich pro nas.
Z toho dlvodu SUJB pravidelné informoval na svém webu o stavu a vyvoji na JE Fukugima
a radiacni situaci v jejim okoli.

S ohledem na enormni zdjem verejnosti byl k otdzkdm zfizen téZ samostatny webovy portal, kde
byly zvefejiovany otazky obc¢and a k nim odpovédi z fad expert(l pisobicich nejen na SUJB, ale
i ve vyzkumnych centrech, laboratofich a univerzitdch. Velky zdjem o informace byl rovnéz ze
stran médii, a proto komunikace probihala i na Urovni mas-médii.

Od za&atku havarie a7 do konce dubna 2011 SUJB udrzoval denni kontakt s Velvyslanectvim CR
v Tokiu. Na zadkladé dostupnych dat o radia¢ni situaci v Japonsku SUJB vydaval doporuceni
k rezZimovym opatfenim pro zaméstnance velvyslanectvi a pro nasSe obcany, ktefi se tou dobou
nachdzeli v Japonsku,. Pro zajimavost, Ceskd republika pat¥ila k nékolika malo zemim, jejichz
velvyslanectvi nebyla po havarii evakuovana z Tokia, coz bylo z japonské strany hodnoceno jako
obrovska podpora v dané situaci.

Informace k japonské havarii

SUJB pfinasi vefrejnosti informace k vyvoji v Japonsku a Ceskeé republice v souvislosti s havarii v jaderné elektrarné
Fukushima. Kompletni pfehled naleznete v rubrice Aktuainé

Informace o elektrarné Fukushima 1 - mlZete zde vloZit i vliastni dotaz

b 2N SEAANDT ALY RIS ) 4+, Ak DA o

Nase srdce jsou s Japonci. Drite se!

6 Opatieni zamérena na jaderné elektrarny

Na vSech evropskych elektrarnach byly provedeny zatéZzové testy zamérené na nové
zhodnoceni odolnosti evropskych elektraren vici extrémnim externim vlivim vcetné analyzy
jejich dusledkd, které by mohly vést az k uUplné ztraté bezpecnostnich funkci (v nasich
podminkach se jednalo pfedeviim o zemétfeseni a zaplavy). Na webu SUJB jsou zveFejnény
informace a vysledky zatéZovych testu v rubrice Stress testy jadernych elektraren.

O dobré urovni provozu nasich elektraren svéddi to, Ze Stress testy nebyl nalezen stav, ktery je
nutné bez prodleni feSit. Obé elektrarny jsou schopny bezpeéné zvladnout i wvysoce
nepravdépodobné extrémni havarijni stavy, aniz by doslo k ohroZeni okoli.
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7 Zdravotni dopady havarie ve FukuSimé

Zdravotni nasledky obyvatelstva je tfeba rozdélit podle jejich nasledki na deterministické
ucinky (nezadouci tkanové reakce) a na stochastické. Na zdkladé odhadld davek a expozice
obyvatel ionizujicimu zareni, které jsou nizko pod davkovym prahem (pro vyskyt
deterministickych Ucinkd) nebyly deterministické Gcinky ocekavany a rovnéz zadné jejich
projevy nebyly pozorovany ani hlaseny.

Odhadované primérné efektivni davky se v zavislosti na véku pohybuji v rozmezi 0,1 — 5 mSv

a absorbované davky ve Stitné Zlaze za prvni rok od havarie 0,5 — 20 mSv. Maximalni hodnoty
jsou pfitom vidy odhadem pro velmi malé déti ve véku do 1 roku.
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Obrdzek 15 Odhadované priimérné efektivni ddvky za prvni rok od havdrie pro déti do 1 roku (Zlutd —
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Pramérné davky evakuovanym v prvnim roce byly odhadovany jako soucet davek obdrzenych
pred a béhem evakuace a ddvky obdrzené po evakuaci. Za predpokladu doziti 80 let jsou
odhady celoZivotnich davek pro evakuované z prefektury FukuSima max. 20 mSv, ze
sousedicich prefektur 4,5 mSv a pro zbytek Japonska necelé 2 mSv. V ptipad ndvratu do
evakuované oblasti by maximalni davka mohla dosahnout 40 mSv.

Vroce 2011 zapocala studie/vyzkum Fukushima Health Management Survey s cilem
»vyhodnotit radiacni davky ob¢anll a zaznamenat jejich zdravotni stav. V obdobi od fijna 2011
do dubna 2015 provedla FHMS prvni kolo screeningu stitné Zlazy u 300 472 jedinc( ve véku
18 let nebo mladsich v dobé havarie, aby zjistili prevalenci rakoviny Stitné Zlazy. Bylo zjisténo
116 malignich nador stitné Zlazy (to je vice nez v jinych prefekturach v Japonsku, pfi¢inou vsak
zfejmé je samotné provedeni velmi citlivého screeningu, protoZe v jinych zemich, kde byl
zaveden screening Siroké populace, se mnozstvi diagnostikovanych rakovin také zvysilo nebo
mUlzZe byt zvySenda mira zpUsobena nadmérnou diagnostikou). Druhé kolo ultrazvukového
screeningu 270 540 jedincl v letech 2014 — 2015 diagnostikovalo 71 podezieni na rakovinu
Stitné Zlazy nebo jeji potvrzeni. Treti kolo screeningu zahrnovalo 217 904 jedincd a 30 ptipadd
bylo diagnostikovano jako malignita nebo podezieni na malignitu. Nyni probiha ctvrté kolo
vySetreni stitné Zlazy.

Co se tyka jinych moznych nezadoucich zdravotnich dudsledkl, nebylo zaznamenano zadné
zvysSeni vyskytu jinych druh( rakovin. Pokud by se néjaké pripady vyskytly, bude jich tak malo,
Ze se nedaji rozeznat od jejich pfirozeného vyskytu v populaci. Mnohem vétsi vliv na zdravi lidi
nez radiace mél stres a zména Zivotniho stylu. Je pozorovan zvyseny vyskyt obezity, cukrovky,
vysokého tlaku, apod.

Zdravotni stav pracovnikd, ktefi provadéli a provadéji zachranné a likvidacni prace je
pravidelné a dlouhodobé sledovani. Vétsina pracovnikl obdrzela jen nizké davky (méné nez
10 mSv béhem 1. roku) a jen jejich mald ¢ast obdrzela davky 100 mSv nebo vice, tudiz je
nepravdépodobné, zZe by doslo ke zvySeni vyskytu rakoviny.

8 Socialni a psychologické aspekty

Zdravotni dopady na obyvatelstvo byly minimalni diky v¢asné evakuaci a dalSim opatfenim.
VétsSim problémem jsou ovsem socialni a psychologické nasledky. Evakuace, i presto, Ze nemusi
byt dlouhodobd, ma dopad predevsim na staré lidi, kdy mGze dochazet i ke zhorSeni
zdravotniho stavu a v nékterych pfipadech i k dfivéjSimu umrti. V pfipadé této havarie se ale
udaje, které lze najit v rGznych zdrojich, vztahuji ke vSem evakuovanym, tedy evakuovanym
i vdlisledku samotné viny tsunami. Zddvodu snizeni nebo omezeni téchto socialnich
a psychologickych nasledk(i byla snaha, co nejdfive umoznit ndvstévy domovd, co nejdfive
provést patrani po pohreSovanych, zabranit kradezim v opusténych objektech. Mezi
evakuovanymi byl pozorovdn narUst psychickych problém( jako uzkost, strach, deprese,
problémy s alkoholem, atd.
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9 Dekontaminace v okoli jaderné elektrarny

Po stabilizaci situace v jaderné elektrarné a odstranéni rizika dalSiho Uniku do vzdalenéjsich
oblasti se pfistoupilo k ndpravé stavu Uzemi v okoli elektrarny. Uzemi bylo rozdéleno do dvou
kategorii — oblast, kde ro¢ni efektivni davka mlze presahnout 20 mSv a oblast, kde se rocni
efektivni davka pohybuje mezi 1 — 20 mSv. V prvni oblasti byla vétSina dekontaminacnich praci
dokoncena v bfeznu 2017 (pokracuje se v dekontaminaci zemédélské pudy) a na 70 % této
oblasti byla odvolana evakuace. Ve druhé oblasti byly prace dokonceny v roce 2018 [11].

Pro ukladani radioaktivniho odpadu v téchto oblastech byla vybudovana pfechodnd uloziste,
kde bylo uloZeno cca 2,68 milion( tun odpadu [11]. Od roku 2016 jsou tato uloZisté postupné
demontovéna. Céast vzniklého odpadu byla zlikvidovana ve spalovnach a méné kontaminovany
odpad byl recyklovan a pouzit pro stavebni prace.

10 Obnova uzemi ve Fukusimeé

Po nehodé bylo rozhodnuto, Ze 4 bloky jaderné elektrarny budou zlikvidovany a stejné tak se na
konci roku 2013 rozhodlo, Ze budou zruseny i 2 zbyvajici neposkozené reaktory, predevsim
z dlvodu, Ze opatfeni, ktera by umoznila jejich opétovné spusténi, by byla velmi nakladna
a také ziskani svoleni mistnich komunit z prefektury Fukusima by bylo zfejmé nerealné.

Jako prvni v etapé likvidace pfislo na fadu vyklizeni bazén( s vyhorelym palivem u jednotlivych
blok(. Tyto prace probihaji postupné pomoci mostovych jefabl a kontejnerl pro prepravu
palivovych soubord, to vSechno probihd pod vodni hladinou. Palivové soubory se pak presunuji
do spolecného bazénu, kde se ukladaji. BEhem téchto praci probiha i pribézina dekontaminace
kolem bazénl pro zlepSeni pracovnich podminek zaméstnancl. U nékterych blok( se
dekontaminace, ale napfiklad i prizkum a dalsi ¢innosti, provadi pomoci dalkové ovladanych
mechanismu a robotu, aby se radiace sniZila na pfijatelnou Uroven.

Velkym problémem je velké mnoZstvi radioaktivni vody. Jednou z velmi dulezitych udalosti pro
dekontaminaci vody byla instalace dekontaminacnich zafizeni, kterd snizuji mnozstvi
radioaktivnich latek na minimum. Kromé tritia, v jehoZ pfipadé se na jaderné elektrarné snazi
snizit koncentraci na Uroven prirodniho pozadi. Dalsi takovou udalosti byla dohoda mezi vladou,
spole¢nosti TEPCO (provozovatel jaderné elektrarny FukuSima Daii¢i) a mistnimi rybarskymi
svazy o nakladani s podzemni vodou, kterd pritéka do arealu jaderné elektrarny. Podzemni voda
je Cerpana jesté pred tim, nez se dostane do kontaminovanych casti aredlu jaderné elektrarny,
uklada se do specialnich nadrzi, jeji aktivita je kontrolovana a pokud je jeji aktivita nizka, maze
se vypoustét do more. Podzemni voda ze studni v okoli reaktorovych budov se zatim uklada
a predpoklada se, Ze by se pozdéji mohla také vypoustét do more.

Dalsim zpuisobem k oddéleni kontaminované podzemni vody a té nekontaminované a zabranéni
jejimu prlniku do mofte je vytvoreni stény ze zmrzlé zeminy. Prvni testy k vytvareni takovych
stén probéhly na prelomu let 2013 a 2014. Po vyfeSeni problém( s radioaktivni vodou,
s uklidem a s co nejucinnéjsi dekontaminaci aredlu bude mozné likvidovat zni¢ené reaktory.
Likvidace zbytk( roztaveného paliva bude probihat velmi dlouho. Pfedpoklada se, Ze prace na
jejich likvidaci bude trvat tfeba az 30 ¢i 40 let [7].
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11 Aktudlni informace ke konci roku 2020

Vyznamnou roli z dlouhodobého hlediska pfedstavuje nakladani s kontaminovanym odpadem,
ktery vznikl pfi havarii a dekontaminacnich a sanacnich pracich.

Z hlediska kapalnych odpad(i se podafilo dokoncit Upravu vody kontaminované stronciem.
V roce 2016 zacala byt vyuZivana technologickd bariéra v podobé stény ze zmrzlé zeminy, kterd
omezila pfitok podzemni vody do budov a oddéleni kontaminovanych a nekontaminovanych
podzemnich vod.

V soucasné dobé stale pokracuje odstrafiovani a uklid trosek paliva z bloku 1 a 2, odstrafnovani
vyhorelého paliva z bazénu vyhorelého paliva z bloku 3 bylo dokonéeno pocatkem roku 2021.
V aredlu elektrarny se dd jiz na cca 96% uzemi pohybovat v béZzném pracovnim odévu bez
specialnich ochrannych pomducek jako je tyvek.

Jak je zmifiovano vySe, oblasti pro dekontaminaci byly rozdéleny také na dvé oblasti - oblast
vice zasazenou, kde se o dekontaminaci stard stdt a oblast, kde se o dekontaminaci staraji
mistni samospravné celky s finanéni a technickou pomoci statu. Ve vice zasazené oblasti byla
dokoncéena dekontaminace u 7 samospravnych celk( v bfeznu 2016 a u zbylych v roce 2017 [6].
Dale byl upraven plan pro skladovani pevného odpadu a vybudovano a otevieno prechodné
ulozisté odpadu. Navrat obyvatel do méné zasazeny oblasti byl jiz umoznén. Ve vice zasazenych
oblastech vzniklo nékolik rekonstrukénich center a s ndvratem obyvatel se pocita od roku 2022.
Aktudlné také probihaji testy péstovani riznych zemédélskych plodin.

12 Oblasti vyzkumu v CR navazujici na poznatky z fukusimské havarie

Havdrie ve FukuSimé ukdzala, Ze je potieba zrevidovat a inovovat postupy pro obnovu uzemi
po havdrii. Vyznam aktualnich informaci o modernich zplsobech zpracovani odpadu
a moznostech dekontaminace je zasadni zejména pro zemé, které jsou limitovdny prostorem,
jako je Japonsku (Uzemi je limitovdno moiem) nebo maji relativné malou rozlohu jako CR.

Vtomto ohledu bylo financovdno nékolik velkych projektl fesenych v ramci programu
bezpe¢nostniho vyzkumu Ceské republiky a akci zamérenych na ziskdni potfebnych informaci
a zkusenosti a usporadano nékolik workshop:

1)  Projekt ,Likvidace radiacné kontaminované biomasy po havdrii JE - distribuce v krajing,
logistika sklizné, vyuzZiti bioplynovou technologii“ — pfi havarii dojde ke kontaminaci
znacnych objemd biomasy a produktl zemédélské cinnosti, které lze zpracovat
(minimalizovat objem) v bioplynovych stanicich, a tim i do jisté miry zachovat
zemédélskou ¢innost na postizeném Uzemi
https://www.suro.cz/cz/vyzkum/vysledky/vyuziti-bioplynove-technologie-pri-likvidaci-
kontaminovane-zemedelske-biomasy.

2)  Spolupréace s prefekturou FukuSima - workshop poradany ve spolupraci MAAE, SUJB,
SURO a Fukushima Prefecture - The Centre for Environmental Creation. Cilem bylo
vyménit si védecké zkusenosti v oblasti likvidace nasledkd jadernych havarii, konkrétné pfi
napravé kontaminovaného Uzemi. Japonské experty zaujal zejména vyzkum likvidace
kontaminovanych zemédélskych odpad(i pomoci bioplynové stanice.
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7)

8)

9)

10)

Seminaf ,Otdzky dopadu jaderné havarie do zemédélstvi a pfipravenost CR“, ktery byl
zaméren radiacni ochranu, monitorovani radia¢ni situace a ukoncené i probihajici
projekty bezpecnostniho vyzkumu z oblasti likvidace nasledkd radiacni havarie

Seminar ,Snaha o vyhodnoceni mozného vlivu dezinformaci Sifenych v pfipadé radiacni
havarie na chovani obyvatelstva“.

Projekt ,,Systém pro méreni vnitini kontaminace po havarii JEZ zaméreny na Stitné zldzy u
déti a_kontaminaci transurany” byl zaméfen na dobudovani kapacity pro monitorovani
obyvatelstva a zasahujici osob in vivo po havarii jaderné energetického zafizeni. Systém
pro méreni radiojédu ve Stitné Zlaze u velkého poctu osob a zafizeni pro méreni aktivity
transurandl v plicich a kostfe jsou jedina zafizeni svého druhu v CR. Jsou doplnéna
prislusnymi certifikovanymi metodikami k jejich poutziti.

Unikdtni zarizeni MONTE-1 umoznuje pokrocilé testovani detekéniho vybaveni
monitorujicich a zasahujicich skupin v ptipadé jadernych havarii. Modularni
a stavebnicova koncepci umoznuje vysokou variabilitu vyuziti pro rdzné typy experimentd.
Zatizeni je doplnéno pfislusnou certifikovanou metodikou.

Projekt RAMESIS — jednd se o online aplikaci, kterd umoZfuje shromazdovat,
vyhodnocovat a prezentovat data ziskana pomoci méreni provadénych laickou verejnosti
s detektory SafeCAST.

Projekt ,,Systémy pro on-line méreni umélé radioaktivity v povrchovych vodach za havarie
jaderné elektrarny s dalkovym prenosem dat“ byl zaméfen na vyvoj plné automatické
stanice pro monitorovani umélé radioaktivity ve vodach.

Vysledkem projektu ,Nova generace portalovych monitorl pro zajisténi bezpecnosti
obyvatelstva (PoMoZ)“ bylo pouziti nejnovéjsich detekénich technologii pro vyvoj
mobilnich i stacionarnich systém( radiacniho monitorovani, které slouzi pro rychly sken
velkého poctu prochdzejicich osob a mobilni portalovy monitor ve vozidlech s variabilnim
pouzitim.

Projekt Mobilni a stacionarni radiaéni monitorovaci systémy nové generace pro radiacni
monitorovaci sité (MOSTAR) se zaméfil na vyvoj a testovdni mobilnich i stacionarnich
systémU k radiaénimu monitorovani s prenosy dat do vyhodnocovacich center,
s poskytovanim vysledku regionalni a mistni samospraveé ke zvyseni rychlosti, spolehlivosti
a dostupnosti dat na nizsi rozhodovaci Grovni.
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