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HISTORIE

FukusSima | poté
(druhé aktualizované knizni vydani)

Viadimir Wagner, UJF AV CR, Re#

Abstract. The article presents the second edition of Fukushima I after book.
The last development of works at the Fukushima I nuclear power plant and
reconstruction of neighbouring areas are described.

Popis nasledku havarie elektrarny FukuSima I

Od havérie v jaderné elektrarné Fukusima I, ktera byla zptisobena
jednim z nejvétsich zemétieseni nejen v historii Japonska a naslednym
cunami, uz ubéhlo vice nez sedm let. T¥i roky uz také uplynulo od vydani
knihy Fuku$ima I poté [I]. Od té doby se jiz podafilo zna¢éné pokroécit
v likvidaci nasledkti havérie, af uz v samotné elektrarnég, tak i v jejim
okoli. To je dtivod, proc¢ se k publikaci chysta druhé doplnéné vydani této
knihy. Tentokrat pijde o vydani ve formeé knihy elektronické. V pfipoje-
ném dodatku je popsan pokrok, kterého se podafilo dosdhnout v odstra-
novani nasledki havarie i v rekonstrukei a revitalizaci zasazenych tizemi.
Také kalendar udalosti, ktery je v dodatcich knihy, byl protazen az do
Cervence 2018.

Kniha se snazi prehledné rozebrat pri¢iny havarie. Ta byla sice inici-
ovéana bezprecedentni prirodni katastrofou, ale pokud by nedoslo k lid-
skym pochybenim, bylo mozné se ji vyhnout, nebo alesponi dramaticky
snizit jeji nasledky. I presto, Zze celkové byly zniceny Ctyfi jaderné bloky
a tfi aktivni zény se roztavily, bylo diky jejich kontejnmenttim, dalsim
bezpec¢nostnim prvkiam i obrovskému obétavému tsili pracovnikt mozno
vcas evakuovat obyvatele v okoli jaderné elektrarny a tniky radionuklida
byly omezené. Zdravotni néasledky havéarie tak jsou zanedbatelné. Nao-
pak psychologické, socidlni a ekonomické dopady jsou obrovské, a vedly i
k nepfimym tmrtim, kteréd jsou s havérii ve Fukusimé I spojena. A pravé
do téchto oblasti by se méla zamérit pozornost pri likvidaci nasledkd ha-
varie, dekontaminaci, rekonstrukci a revitalizaci zasazenych tzemi. Vse
by mélo byt provazeno maximalni citlivosti k postizenym obyvateltim.

V prvni kapitole knihy se rozebira vyvoj japonské jaderné energetiky
pfed havéarii. Vysvétluje se, pro¢ se Japonsko rozhodlo pro intenzivni
rozvoj v této oblasti i pfes rizika zemétfeseni v této Casti svéta. Ja-
ponsko ma velky nedostatek fosilnich paliv a jeho fosilni energetika je
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zaloZena na dovozu uhli, ropy a plynu ze zadmoiri. M4 i omezené moz-
nosti pro vyuziti obnovitelnych zdroji. Pfehrady pro hydroelektrarny
jsou pri zemétieseni jesté vice ohrozeny nez jaderné elektrarny, Japonsko
ma nedostatek vhodnych ploch pro umisténi fotovoltaickych a vétrnych
elektraren. Uvnitf ostrovi je prevazné horsky reliéf, mé tak i problémy
s produkci dostatku potravin a tézko mutze masivné vyuzivat biomasu
pro energetiku. Ostrovni poloha také vyznamné omezuje moznosti im-
portu a exportu elektfiny a vypomoc pfi vykryvani dennich a sezénnich
diagramt v jeji spotiebé a produkci. To vedlo k tomu, ze Japonsko se
na jadernou energetiku spoléhalo pred havarii a neobejde se bez ni ani
nyni.

Zemétfesenim a cunami jako jevim, které jsou pro Japonsko charak-
teristické, se vénuje druha kapitola. S timto fenoménem a rizikem se musi
vypotradat i jaderna energetika této zemé. Jaderné elektrarny se z du-
vodu zminénych v predchozi ¢asti tézko mohou stavét ve vnitrozemi,
kde by bylo potfeba vyuzit dostateéné vodnaté feky a prehrady na nich.
Proto se k chlazeni vyuziva mofe a je tfeba pocitat s hrozbou cunami.

Princip fungovani jaderného reaktoru, jejich rizné typy a hlavné rtizné
technologie a prvky, které maji zajistit bezpe¢nost jejich provozu, jsou
popsany v treti kapitole. V zavérecné Casti této kapitoly jsou pak po-
drobnéji popsany varné reaktory, které se vyuzivaly ve Fukusimé I. Ve
¢tvrté kapitole se popisuje, co je potfeba zajistit v pripadé ohrozeni re-
aktoru. Nejdrive je nutné zastavit stépnou fetézovou reakci, dalsi klico-
vou ¢innosti je zajisténi dochlazeni aktivni zény a kontinudlniho odvodu
tepla vznikajiciho radioaktivnim rozpadem stépnych produkti a vznik-
lych transurand. Chlazeni je tfeba zajistit také u bazénii s vyhorelym pa-
livem. Je tfeba Tesit i problém s vodikem, ktery vzniké reakcemi zirkonu
v pokryti palivovych soubort pfi velmi vysokych teplotach. Zaroven je
potfeba zabranit iniktim radioaktivity nebo je co nejvice omezit. Vlast-
nosti radioaktivity, jak se méri, jeji zdroje, biologické ¢inky a zdravotni
dopady nizkych davek jsou popsany v paté kapitole.

V Sesté kapitole se popisuje prubéh havarie v arealu elektrarny od
prvnich minut a s ¢im se museli jeji pracovnici potykat. Ukazuje se, jak
se jim podafilo zajistit havarijni chlazeni, prekonat nasledky postupnych
vybuchu vodiku, zajistit opétovné dodavky elektfiny a nakonec postupné
situaci stabilizovat. Pozdéji se podafilo zajistit cirkulované chlazeni ak-
tivnich zdén i bazénti s vyhorelym palivem a stéale se zlepsujici proces
dekontaminace odCerpavané radioaktivni vody, ktera se ukladala ve vel-
kych nadrzich. Radikalni snizeni tniku radioaktivity a zlepSeni podmi-
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nek v elektrarné i v jejim okoli umoznilo v prosinci 2011 vyhlésit studené
odstaveni zni¢enych reaktorti, coz je popsano v kapitole sedm.

Tim byla zahajena cesta k likvidaci zni¢enych reaktord, pro kterou
je potfeba co nejpodrobnéji prozkoumat stav nejen uvnit¥ budov, ale i
kontejnmentii. Je tfeba zajistit odklizeni trosek a dekontaminaci arealu.
Nejdilezitéjsimi prvnimi dlouhodobymi tkoly jsou vyfresSeni problémii
s velkym objemem radioaktivni vody a vyklizeni bazénti s vyhotelym
palivem. Prvni tispéchy na této cesté, kterymi bylo naptiklad vyklizeni
bazénu s vyhorelym palivem ¢tvrtého bloku, jsou spolu s budoucimi vy-
zvami v této oblasti popsany v kapitolach osm a devét.

V kapitolach deset a jedenact je popsan vyvoj v zasaZenych oblas-
tech v okoli elektrarny. Nejdfive vyvoj evakuace a kontaminace béhem
prvnich etap havarie a pozdéji prace na dekontaminaci, rekonstrukci a
revitalizaci postizenych oblasti. Velice diilezité jsou v tomto pfipadé psy-
chologické a socialni aspekty dopadi havéarie, pfi obnové pak zajisténi
infrastruktury a prace pro vracejici se obyvatele.

V kapitole dvanéct se srovnavaji havarie ve Fukusimé a Cernobylu.
Rozebiraji se podobnosti i rozdily. Ze zkusSenosti jiz tficetiletého vyvoje
v Cernobylu se usuzuje na budouci vjvoj ve Fukusimé. Dilezité jsou
hlavné zdravotni a ekologické dopady. Tém zdravotnim se vénuje t¥inacta
kapitole. Specidlné se zamétuje na rakovinu stitné zlazy, znacné zvyseni
jejtho vyskytu je hlavnim zdravotnim dopadem udalosti v Cernobylu.
Stejné tak se vénuje psychologickym a socidlnim nasledktm, které byly
a budou u obou havarii témi dominujicimi.

Kapitoly ¢trnact a patnact jsou vénovany dopadtm havarie ve Fu-
kusimé na jadernou energetiku. Nejdfive na tu japonskou. V této zemi
se ukazuje, ze ani v budoucnosti se bez jejiho vyuzivani neobejde. Po
vypracovani novych bezpec¢nostnich pravidel a jejich uplatnéni pristou-
pilo Japonsko k obnoveni produkce elektfiny z jadra. Ve svété vétsina
zemi postoj k jaderné energetice po udélostech ve FukuSimé nezménila.
Ty, které ji vyuzivaji, s ni poc¢itaji nadale. Naopak ty, které jsou proti
ni, se ve svém nazoru jesté vice utvrdily. Udalosti tak urychlily odchod
Némecka od vyuzivani jaderné energie. Na zakladé zkusenosti z havéarie
probéhla fada opatieni ke zvyseni bezpecnosti v této oblasti.

Kniha podava detailni rozbor druhé nejvétsi havarie v jaderné ener-
getice v Sirokém kontextu. Druhé vydani je doplnéno podrobnym pie-
hledem pokroku, kterého se podatilo dosahnout za tfi roky od prvniho
vydani v samotné elektrarné, v rekonstrukci a revitalizaci zasazenych
zemi.
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Jak postoupila likvidace nasledka za uplynulé dva roky?

V Casopise Rozhledy matematicko-fyzikalni vySel v roce 2016 ¢lanek
o havérii ve Fukusimé I [2]. Podivejme se, éeho se podafilo dosdhnout
pri likvidaci jejich néasledk béhem vice nez dvou let, které uplynuly od
jeho publikace.

Nejdrive se podivejme na to, co se udélalo v samotné elektrarné. Tam
se dokoncila dekontaminace vétsiny arealu. Pracovnici tak mohou povét-
Sinou pracovat v normalnich pracovnich odévech bez specidlnich ochran-
nych pomicek. V aredlu je kantyna i obchod a moznosti pro odpocinek.

Zasadni pokrok byl dosazen pfi prizkumu situace uvniti kontejn-
menti. Roboty pracovaly uz ve vSech tfech reaktorech, kde doslo ke zni-
Ceni aktivni zoény. V nékterych pracovaly i nékolikrat. Ve tfetim bloku to
byl robot, ktery se dokazal pohybovat pod vodou. Hladina vody v tomto
kontejnmentu je totiz pomérné vysoka. U vsech tii zni¢enych reaktort
se potvrdilo roztaveni vyznamné ¢asti aktivni zény. Ve druhém bloku
lze vidét poskozeni zplisobena tekouci taveninou a jeji ztuhlé zbytky na
dné kontejnmentu. Poznani situace uvnitf kontejnmentd umoznuje za-
héajeni priprav likvidace zni¢enych aktivnich zén. Dokoncuji se roboty
pro prvni fazi, pri které by se sbiraly zbytky ztuhlé taveniny ze dna kon-
tejnmenti. Zahajeni praci uvnitt kontejnmentt se tak da ocekavat jiz
brzy, ale celkové odstranéni roztaveného paliva z aktivni zény je kol na
desetileti.

Dilezitym opatfenim, které snizuje rizika v arealu znicené elektrarny,
je vyklizeni bazénu, kde se skladuje vyhorelé palivo. Bazén c¢tvrtého
bloku byl vyklizen uz v prosinci roku 2014. V poloviné roku 2018 je
k vyklizeni pfipraven bazén bloku tfetiho. Dokoncena je nova horni ¢ast
budovy, jsou instalovany jefaby a dalsi zafizeni nutnd pro manipulaci
s palivovymi soubory a kontejnery, ve kterych se prepravuji. K pfemis-
téni palivovych soubori do spole¢ného bazénu v aredlu elektrarny by
mélo dojit v roce 2019. Druhy blok byl jediny, u kterého neznicil vy-
buch vodiku horni ¢ast budovy. OvSem prostory uvnitf budovy jsou silné
kontaminované. Proto byla u jedné jeji vnéjsi stény vybudovana plosina
s kontejnerem, ktery pak pfipravenym otvorem umoziuje vstup do patra
s bazénem bez hrozby tniku radioaktivnich latek do okoli. Patro nyni
zkoumaji roboty s kamerami a dozimetry. Podminky zde vsak zatim
neumoznuji praci lidi. Je tfeba provést intenzivni dekontaminaci a prav-
dépodobné vyménu vsech jefabti a manipulatori. K vyklizeni bazénu by
tak meélo dojit az v roce 2023. U prvniho bloku se dokonéila likvidace
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trosek znicené horni ¢asti budovy, pripravuje se konstrukce nové horni
Casti budovy a instalace potiebnych jerabt. Vyklizeni tohoto bazénu se
posunulo na rok 2023.

Obrovského pokroku bylo dosazeno pfi rekonstrukci a revitalizaci za-
sazenych tzemi. V letech 2016 a 2017 se zrusila vSechna omezeni na
témeér vSech evakuovanych tzemich, ktera nespadaji do nejsilnéji konta-
minovanych oblasti III. kategorie. Jedinymi mésty, kam se zatim nemo-
hou natrvalo vratit obyvatelé, jsou Okuma a Futaba, na jejichz Gzemi se
nachézi znicené elektrarna. V nich jsou jediné malé prostory I. a II. kate-
gorie, kde nebylo zatim rozhodnuto o moznosti navratu. Plocha zakazané
zény se zmensila z ptivodnich 1 150 km? na pouhych 369 km?. Pravé ve
méstech Okuma a Futaba se zfidilo pfechodné tlozisté radioaktivniho
odpadu, ktery se hromadi pfi dekontaminaci. Tam se nyni pfevazi od-
pad nashroméazdény pii dosavadnich pracich v provizornich tulozistich.
Z1izeni tohoto zafizeni umoznilo zahajit dekontaminaci silné zasazenych
tzemi ITI. kategorie. Jejich otevieni by mohlo tak byt pripraveno v roce
2021.

Pro névrat obyvatel je klicova obnova infrastruktury. I v ¢astech, které
vedou pres prozatim zakézané oblasti, se obnovila Zeleznice a vétsina
klicovych silnic. I to zlepsuje podminky pro jejich dekontaminaci, rekon-
strukei a revitalizaci. V jiz zpfistupnénych méstech a vesnicich se ote-
viraji obchody, skoly, nemocnice a dalsi potfebné zafizeni. Tim se dafi
zrychlovat i navrat obyvatel. Pocet evakuovanych klesl v bfeznu 2018
z maxima okolo 165 tisic na 49 tisic. A to navrat do nedavno otevienych
Casti teprve zacal.

Dulezitou podminkou pro navrat obyvatel je i obnova zemédélské a
priumyslové vyroby. Tradi¢ni je péstovani ryze. Povzbudivym zlomem je,
ze od roku 2015 se pii peclivé dozimetrické kontrole nenasel ani jeden
pytel, u kterého by ryze pfekracovala velmi prisné nastaveny radiacni
limit 100 Bq/kg. K péstovani této plodiny se vraceji farméfi i na po-
lich, ktera jsou v dosud uzavienych tzemich. Stejné tak se obnovuje
chov dobytka a hlavné lov ryb. Jestlize v roce 2012 rybafilo jen 9 lodi,
v roce 2016 uz jich bylo pfes tisic. Na nové otevienych tizemich se znovu
oteviraji i pristavy, kam se vraci rybarské lodé. Oteviraji se i nové vy-
zkumné a pramyslové arealy. Jde napriklad o technologicky park v mésté
Naraha, jehoZ soucasti je specialni tstav ,,Naraha Remote Technology
Development Centre“, ktery se zaméruje na vyvoj inteligentnich systémi
a dalkové Fizené technologie na likvidaci aktivnich zén znicenych reak-
tort. Nova atraktivni pracovisté by mohla prilakat mladé lidi. Zatim se
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totiz vétsinou vraceji starsi obyvatelé a mladi ¢asto s navratem vahaji.

Vyznamnym signalem, Ze se vSe vraci k normaélu, je obnova areilu
J-vesnice. Ten vyuzivali jako zdzemi pracovnici elektrarny a nyni se za-
¢ina vracet k ptivodnimu ucelu. Znovu bude slouzit jako stfedisko pro
trénink sportovci, hlavné fotbalist. Pracovnici z elektrarny se premis-
tili blize k ni do otevieného mésta Tomioka. Rekonstruované stiedisko
J-vesnice bude slouzit i pro uc¢ely Olympiady v roce 2020, ktera probéhne
v Japonsku a mohla by se stat i velmi silnym impulsem pro rozvoj po-
stizenych oblasti.

I v obnové japonské jaderné energetiky se dosdhlo vyznamného po-
kroku. V dobé havérie jaderné elektrarny Fukusima I mélo Japonsko
v provozu 54 reaktorti a dva ve vystavbé. Kromé Sesti reaktoru elek-
trarny Fukusima I je v likvidaci jesté devét dalsich reaktort. Vétsinou se
jedna o mensi bloky, jejichz stari presahuje 40 let a jejich rekonstrukce,
aby splnovaly nové pfisnéjsi bezpecnostni podminky, by se ekonomicky
nevyplatila. V soucasné dobé tak mé Japonsko 39 reaktort a dva ve vy-
stavbé. Prvni blok, Sendai 1, se rozbéhl v srpnu 2015. V poloviné roku
2018 uz pracuje devét reaktort v péti elektrarnach: Sendai 1 a 2, Tkata 3,
Takahama 3 a 4, Ohi 3 a 4 a Genkai 3 a 4. Dalsich 16 reaktoru predlozilo
zadost o posouzeni jejich bezpecnostnich parametr u nového iradu pro
jadernou bezpec¢nost NRA. O moznost dokonceni pozadaly u NRA i dva
rozestavéné bloky Oma 1 a Simane 3.

Japonsko se bez jaderné energetiky ani v budoucnu neobejde. V letech
2016 a 2017 byla vypracovana jeho nova energeticka koncepce, ktera
predpoklada, ze v roce 2030 bude mit jadro na vyrobé elektfiny podil
20-22 %. Plyn bude vyrabét 27 % elektfiny, uhli 26 %, nafta 3 % a
obnovitelné zdroje 22-24 %. To umozni snizeni emisi CO2 oproti roku
2013 (to byl rok s minimem jadernych zdroji) o 26 %. Stale ¢astéji se
mluvi o nezbytnosti jaderné energetiky, hlavné v souvislosti se zajisténim
cilt ve snizovani produkce CO2 do roku 2050. V tomto roce by se mély
emise CO4 snizit oproti roku 2013 o0 80 %. V tom ptipadé by bylo nutné
postavit nové jaderné bloky, které by nahradily ty stavajici i rozsirily
moznosti jaderné energetiky ve vyrobé elekttiny.

Velkym tsilim obyvatel Fukusimy i celého Japonska se dafi pfekonat
dopady cunami i havarie. DilezZité je, Ze je mozny navrat obyvatel domi
a obnovuji se mistni komunity a jejich obycejny zivot. V tom by mohla
hodné pomoci i Olympiadda 2020 v Japonsku. Daleko podrobnéji jsou
aspéchy pri likvidaci nasledkt havarie ve Fukusimé I v poslednich letech
popséany v dodatku druhého vydani knizky Fukusima I poté.
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Bernard Bolzano — nezabudnutelnd osobnost
kultirnej civilizacie

Dusan Jedindk, Trnava

Abstract. A short literary portrait of a university teacher whose professional
and moral ideas may influence the way of our thinking even in the 21st century.

Medzi etikou a matematikou, nabozenstvom a lo-
gikou odzil svoj nelahky osud slachetny myslitel
Bernard Bolzano (5.10.1781-18.12.1848), profesor
prazskej univerzity, mimoriadny zjav kulttrnej mi-
nulosti v Cechach. Stal sa tizasnym prikladom zosti-
ladenia korektného vedeckého zdujmu s uslachtilou
ludskostou mravnej autority. Ako nezabudnutelnd
ucitelskd osobnost viedol $tudentov ku kritickému
a nezaujatému mysleniu, k odvahe sa slobodne vy-
jadrovaf a spravne argumentovat.

»,Ak ¢itame texty B. Bolzana, vzdy znovu Zasneme nad jasnostou a
presnostou jeho vyjadreni, dokladnostou spracovania a neo$tichanostou
myslienok. Vsetko, ¢im sa zaoberal, sim do hibky premyslel, svoje tivahy
potom postavil na pevne vybudovany logicky zaklad a prepojil ich jas-
nymi savislostami® ([11], s. 75).
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