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PO TRZESIENIU ZIEMI'T TSUNAMI

Krzysztof Rzymkowski

P rzy omawianiu skutkéw trzesienia ziemi 11 marca
2011 r. najczesciej pojawiaja sie komentarze do-
tyczace przede wszystkim katastrofy jagdrowej w elek-
trowni, rzadko natomiast wspomina sie o innych znisz-
czeniach. Usuwanie tych ostatnich bedzie trwato krécej
niz przewidywany okres likwidacji skazen, ale bedzie
miato istotny wptyw na gospodarke Japonii.

Trzesienie ziemi z 11 marca byto tak silne, ze zmie-
nito o$ obrotu Ziemi (o 10 cm - dzien ulegt skréceniu
o 1,6 ps), a wyspa Honsiu zostata przesunieta o oko-
to 2,4 m. Byto ono poprzedzone wstrzagsami o sile 7,2
w skali Richtera, ktére wystapity 9 marca 2011 .
Japonia, bedac krajem potozonym na terenie o bardzo
wysokiej aktywnosci sejsmicznej, ma dluga tradycje
ochrony przed skutkami trzesien ziemi. W erze Meiji,
czyli w poczatkach XIX wieku, wprowadzono siedmio-
stopniowa skale sity trzesien ziemi - Shindo, obecnie po
modyfikacjach zblizong do skali Mercallego. Praktycz-
nie wszystkie projekty techniczne, zwtaszcza wielkie
przedsiewziecia energetyczne, planowane sa ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem warunkdéw sejsmicznych. Do
celéw projektowych uzywana jest jednostka Gal (Gali-
leo), okreslajaca tzw. szczytowe przyspieszenie na po-
wierzchni ziemi (Peak Ground Acceleration -PGA), zdefi-
niowana jako odsetek przyspieszenia ziemskiego, tzn.
1g =980 Gal lub 1 Gal= 0,01g. Wytrzymatos¢ bloku 1
elektrowni Fukushima byta zaprojektowana na 180 Gali
(0,18g). Pozostate bloki miaty wytrzyma¢ 450Gali
(0,459). Stacje sejsmiczne w poblizu Fukushimy zare-
jestrowaty od 300 do 600 Gali (0,30g do 0,609). Nalezy
ponadto pamietac, ze po gtéwnym trzesieniu ziemi na-
stapito ok. 300 trzesien wtérnych o réznejsile.

Fala tsunami o wysokosci okoto 14 m (czyli mniej
wiecej wysokosci 5 pietrowej kamienicy) spowodowata
przede wszystkim zniszczenia w poétnocno-wschodnich
prefekturach Japonii, gtéwnie lwata, Miyagi i Fukushi-
ma. Najbardziej narazonymi na fale tsunami z 11 mar-
ca 2011 r. byty nastepujace elektrownie jadrowe: Ona-
gawa (bloki 1, 2, 3), Fukushima | (bloki 1, 2, 3, 4, 5, 6),
Fukushima Il (bloki 1, 2, 3, 4) oraz Tokai Il (blok 1). Docie-
rajac do dalej potozonych elektrowni Hamaoki i Ikaty,
fala tsunami wytracita juz swoja energie i nie spowodo-
wata zniszczen. Wszystkie reaktory w chwili trzesienia
ziemi zostaty automatycznie wytaczone.

Trzesienie ziemi oraz fala tsunami spowodowata
ogromne straty w rolnictwie, przemysle i transporcie.
Zniszczeniu ulegly drogi, koleje, domy (cate osiedla) li-
nie energetyczne, linie tacznosci. Powstaty zwaty gruzu,
stosy potamanych drzew, ztomowiska samochoddéw,
zanieczyszczenia chemiczne, pozary. Dewastacji ulegto
$rodowisko naturalne. Zgineto ok. 15 000 ludzi, 4 000
uznano za zaginione, tysigce ludzi stracito swoéj doby-
tek, miejsca pracy, mieszkania.

Fala tsunami oprocz zniszczen powstatych w czasie
naptywu, powodowata dalsze szkody w fazie cofania
sie, zabierajac do morza gruz, sprzet, przy okazji zanie-
czyszczajac takze towiska.

Zniszczone zostaty uprawy ryzu, warzyw, sady, ktére
zostaty zalane stong woda, nastepnie pokryte szlamem,
btotem oraz chemikaliami wyptywajacymi ze zniszczo-
nych zbiornikéw. Niektdre rodziny farmerskie uprawiaty
ziemie w tej okolicy juz od 400 lat, a obecnie wtasciciele
zostali pozbawieni mozliwosci kontynuacji upraw. W re-
jonach Tohoku i Kanto, facznie ok. 23 000 ha zostato za-
lanych woda ze szlamem. Najwieksze straty powstaty
w prefekturze Miyagi, gdzie sytuacja dotyczy 15 000 ha,
co stanowi 50% catkowitej powierzchni upraw w tym
rejonie. Zniszczone zostaty tez zakfady przetwércze po-
wigzane z rolnictwem i hodowla.

Jeszcze bardziej dramatyczne straty powstaty w ry-
botéwstwie. Potowy w tym regionie pokrywaty okoto
10% zapotrzebowania krajowego. Zniszczeniu ulegtly
hodowle ostryg, krewetek stanowigcych 30% krajowej
produkgji. Caty przemyst powigzany z rybotéwstwem
byt wtasnie przygotowany do rozpoczecia nowego se-
zonu. W poblizu elektrowni wstrzymano uprawy nie-
ktérych roslin, przede wszystkim ryzu, ze wzgledu na
wysoki stopien skazenia gleby i pochtanianiu przez te
uprawe duzej ilosci radioaktywnego cezu. Produkcja
ryzu w prefekturze Fukushima nalezata do najwiek-
szych (450 000 ton rocznie) w Japonii.

Z powyzszych przyczyn premier Japonii Yoshihiko
Noda na konferencji prasowej stwierdzit, ze , nie bedzie
odnowienia Japonii bez odbudowy Fukushimy”.

Prawie natychmiast po ustapieniu fali tsunami przy-
stapiono do usuwania jej skutkdw rozpoczynajac od ra-
towania i poszukiwania ludzi, organizowania doraznej
pomocy oraz oszacowania ogromu zniszczen. Nalezy
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zwroci¢ uwage na catkowita niemoznos¢ komunikacji
miedzyludzkiej w chwili nawatnicy, za wyjatkiem ogra-
niczonych mozliwosci sieci komoérkowych. Oproécz roz-
legtych dziatan sieci obrony cywilnej np.: monitoringu
radiacyjnego (wspomaganego pdzniej nawet przez
organizacje pozarzadowe i miedzynarodowe) do akcji
wiaczono wszystkie mozliwe stuzby majace jakikolwiek
zwiazek nie tylko z ochrona radiologiczng, ale i z np.:
pomoca medyczng (wtaczajac w to pomoc psycholo-
giczna odgrywajaca w skrajnie trudnych warunkach
istotng role w zapobieganiu panice i nastepowej depre-
sji).

W miare gromadzenia informacji z obserwacji stanu
reaktoréw zdecydowano o zmianie kwalifikacji oceny
poziomu katastrofy z 4 do najwyzszego poziomu 7,
w miedzynarodowej skali stosowanej przez Miedzyna-
rodowg Agencje Energii Atomowej— MAEA . Stopien 4
to awaria bez znaczacego zagrozenia poza obiektem,
stopien 7-wielka awaria — uwolnienie znacznych ilosci
substancji promieniotwérczych, krétko i dtugo zycio-
wych izotopdw rozprzestrzeniajacych sie na znacznym
obszarze. Spodziewano sig, ze parujagca woda odsto-
ni gérne partie rdzenia, powodujac jego nadtopienie.
Ponadto koniecznos¢ zmniejszenia ci$nienia w zbior-
niku reaktora spowodowata uwalnianie wodoru, wraz

Rys. 1. Zakres skazert promieniotwdrczych i rejony ewakuacji.(JAIF)

zktérym nastapita emisja pierwiastkdw promieniotwor-
czych -joduicezu (J*', Cs*, Cs'¥’), powodujac skazenie
srodowiska. W raporcie TEPCO (czerwiec 2011) stwier-
dzono, ze w pierwszych czterech dobach po trzesieniu
ziemi przedostaty sie do atmosfery (oprécz jodu i cezu)
Sladowe ilosci izotopow strontu S*°, plutonu (P, P2%°,
P40 p241 — ok, 50g) neptunu Np%°- Tmg, teluru Te'?.

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej ludnosci naj-
istotniejszym izotopem jest jod i cez szybko wchtaniane
przez organizm. Zgodnie z poczatkowymi szacunkami
rzadu Japonii podczas catej awarii wydostat sie cez-137
o aktywnosci 15 PBq. Wielkos¢ ta, jest kwestionowana
przez niektdre osrodki zagraniczne szacujace catkowita
aktywnos¢ na 36 PBq. (P skrét przedrostka peta odpo-
wiadajacemu wspétczynnikowi 10" jednostki podsta-
wowej).

Dodatkowo w poczatkowej fazie usuwania skutkow
awarii konieczne byto, ze wzgledu na brak dostatecznej
ilosci zbiornikdw, uwolnienie tysiecy litréw skazonej
wody do oceanu. Mimo wszystko ocenia sie, ze catko-
wita emisja tych pierwiastkéw mogta osiaggna¢ 10% po-
dobnej emisji w trakcie awarii w Czarnobylu w 1986 r.
Najwieksze skazenia gleby, laséw oraz rzek zaobserwo-
wano w kilkukilometrowym pasmie lezacym w kierunku
potnocno-zachodnim w obrebie 30 kilometrowej strefy,

elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi
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rozciaggajacej sie wokét elektrowni Fukichima Dai-ichi.

Niepewnos¢ dalszego rozwoju sytuacji (odnoszaca
sie przede wszystkim do skazenia powietrza) spowo-
dowata decyzje o czasowej ewakuacji ludnosci z zagro-
zonych terenéw. Ustalono rejon tzw. petnej ewakuagji
ludnosci wyznaczajac obszar o promieniu 20 km od
centrum zrédta skazen tzn. od elektrowni Fukushi-
ma Dai-ichi, oraz rejon tzw. ograniczonej ewakuacji
w promieniu 30 km. W tym rejonie obowigzywata cza-
sowa ewakuacja, ktéra obowiazuje nadal na obszarach
o podwyzszonym poziomie promieniowania. Przewi-
dywany jest powrét mieszkancéw po przeprowadzeniu
dekontaminacji. Narys. 1 przedstawiono zakres skazen
promieniotwérczych i rejony ewakuacji.

W kwietniu 2011 r. przyjeto wstepny plan usuwania
skutkéw trzesienia ziemi ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem usuwania skutkéw awarii elektrowni, tzw. ,mapa
drogowa odbudowy”.

Usuwanie zniszczenn wywotanych falg tsunami wy-
magato przede wszystkim: odbudowy sieci energetycz-
nych, sieci komunikacyjnych, rozpoczecia usuwania
gruzéw, utylizacje odpaddw zagrazajacych ludziom
i srodowisku. W nastepnej kolejnosci planowano przy-
stagpienie do odbudowy gospodarki, poprzez pomoc
finansowa przy zakupie nowego sprzetu, odbudowie
portéw itp. Szybko powstaty spoétki odtwarzajace prze-
myst rybotéwstwa, wprowadzajace jednoczesnie jego
reorganizacje np. ograniczenie liczby portéw rybackich
oraz nowoczesne sposoby wykorzystania drogiego
sprzetu. Rozpoczeto przygotowania do usuwania za-
solenia gleby. Metody te byty juz wczeéniej stosowane
w Japonii, poniewaz podobne problemy czesto spowo-
dowane byty przez silne tajfuny przechodzace nad Ja-
ponia.

Powotano specjalne grupy ekspertéw, ktérych za-
daniem byto opracowanie i przedstawienie rzadowi
analizy przyczyn i skutkéw awarii. Przeprowadzenie do-
ktadnej analizy skutkéw awarii bedzie mozliwe dopiero
po ustaleniu petnego ich zakresu, co bedzie procesem
dtugotrwatym, tak wiec koricowa analiza spodziewana
byta w potowie 2011 .

Pierwszg wstepna analize, opublikowano 9 maja
2011 r. pt.,Wnioski wyptywajace z analizy awarii w elek-
trowni jadrowej Fukushima Dai-ichi ” (Lessons learned
from the accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Po-
wer Plant). Zostata ona przeprowadzona przez zespot
ekspertow z: Open Standartrs for the Information Socie-
try (OASIS) — Otwarte Standarty Informacji Spotecznej
Podkomitet Analiz Technicznych, Commitétee for Inve-
stigation of Nuclear Safety CINS) — Komitet Badan Bez-
pieczenstwa Jadrowego, Atomic Energy Society of Japan
(AESJ) - Japonskie Towarzystwo Energii Atomowe;j.

W raporcie uwzgledniono znane przyczyny awarii.

Kolejne wyniki badan skutkéw awarii, przygoto-
wane przez zespoty miedzynarodowe, przedstawiono
w czasie pieciodniowej (20-25 czerwiec 2011 r.) konfe-
rencji organizowanej w Wiedniu przez MAEA oraz po-
dobnej konferencji organizowanej przez OECD. W cza-
sie tych spotkan zaprezentowano réwniez raport rzagdu
japonskiego (Report of Japanese Government to the IAEA
Ministerial Conference on Nuclear Safety- The Accident at
TEPCO's Fukushima Nuclear Power Stations).

Dziatania rzadu oceniono jako niedostateczne,
szczegolnie zwrécono uwage na brak fgcznosci pomie-
dzy rzadem a centrum kryzysowym zawiadujacym tzw.
systemem SPEEDI (System for Predicting Environmental
Emergency Dose Information), ktérego zadaniem jest
miedzy innymi prognozowanie rozprzestrzeniania sie
substancji radioaktywnych. Dane z systemu SPEEDI nie
byty wykorzystywane w rozporzadzeniach o ewakuadji,
ktére byly niedokfadne i nie docieraty do wtadz lokal-
nych. Podobnie nieprzejrzysty byt system informowa-
nia spofeczenstwa.

Japonska Komisja Energii Atomowej (Japan Atomic
Energy Commision - JAEC) 13 grudnia 2011 r. opubliko-
wata zalecenia dalszego postepowania przy usuwaniu
skutkow katastrofy, zalecajac miedzy innymi, by rzad:

- przejat petng odpowiedzialno$¢ za usuwanie skut-
kow katastrofy do czasu catkowitej dekontaminacji
terenu zaczynajac od wprowadzenia odpowiedniego
systemu i infrastruktury, jak rowniez systemu bezpie-
czenstwa nadzorowanego przez TEPCO i prowadze-
nie spotecznej, petnej, przejrzystej akcji informacyj-
nej o podjetych dziataniach,

- zobowiazat TEPCO do przygotowania i wprowadzenia
planéw ochrony radiologicznej i innych pokrewnych
dziatan po petnej konsultacji i akceptacji organéw
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo,

- przejat petng koordynacje nad zabezpieczeniem
dziatan przed nierozprzestrzenianiem materiatéw ja-
drowych we wspodtpracy z organizacjami miedzyna-
rodowymi, gtéwnie MAEA,

- ustanowit niezalezng ,trzecig” organizacje kontroluja-
cq te dziatania,

- podjat srednio- i dlugoterminowe dziatania, umozli-
wiajace rozwoj przemystowy regionu w przysztosci,
jak rowniez wykorzystanie jego zasobdw.

Osobnym problemem byto przygotowanie ,mapy
drogowej” w celu usuwania radiologicznych skutkéw
awarii bezposrednio u jej zrédta tzn. w elektrowni Fu-
kushima Dai-ichi. Pierwszym i podstawowym celem
usuwania skutkdow byto osiagniecie stabilnych warun-
kéw chtodzenia reaktoréw i paliwa zmagazynowanego
w basenach oraz ograniczenie emisji pierwiastkdéw pro-
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Rys. 2. System oczyszczania skazonej radioaktywnie wody opracowany przez Toshiba

mieniotworczych tak, by ewakuowana bezposrednio
po awarii ludnos¢ mogta powréci¢ do miejsc swojego
zamieszkania. Pierwszym i zasadniczym celem usuwa-
nia skutkdw awarii byto osiggniecie tzw. stanu zimnego
wylaczenia reaktora, tzn. stanu, w ktérym temperatura
rdzenia spadnie ponizej 100°C. Stan ten osiggnieto we
wrzesniu 2011 r,, a peing stabilizacje temperatury reak-
toréw i basendéw wypalonego paliwa w styczniu 2012 .

Uszkodzenie systemu awaryjnego chtodzenia oraz
mozliwos¢ wystapienia stanu krytycznego wymusity
koniecznos¢ uzycia do bezposredniego chtodzenia re-
aktoréw wody morskiej z dodatkiem kwasu bornego,
umozliwiajgcego absorpcje neutrondéw. Uzycie wody
morskiej do chtodzenia, konieczne w poczatkowe;j fa-
zie, spowodowato osadzenie sie 26 ton soli w reaktorze
1. S6l, osadzajac sie na sciankach rur systemu chtodze-
nia, zmniejszata wydajnos¢ przeptywu, a tym samym
zmniejszata skuteczno$¢ dalszego chtodzenia. Dlate-
go tez konieczne byto jak najszybsze wprowadzenie
do obiegu wody stodkiej, ktorej zapasy w elektrowni
byly ograniczone. Chtodzenie woda stodka nastapito
dopiero po ok. 12 dniach od poczatku awarii, z uwa-
gi na konieczno$¢ dostarczania jej barkami marynarki
wojennej Stanéw Zjednoczonych. 19 kwietnia 2011 r.

podjeto decyzje budowy systemu oczyszczania i ma-
gazynowania skazonej wody. Budowy takiego systemu
o wielkiej wydajnosci, wykorzystujagcego najczesciej
stosowane metody oczyszczania, podjeto sie kilka firm.

W lipcu firma Toshiba zaoferowata nowy system
oczyszczania pod nazwg SARRY (Simplified Active Water
Retrieve and Recovery System) proponujac jego urucho-
mienie réwnolegle do juz zainstalowanego systemu.
Osiagniety wspotczynnik dekontaminacji dla cezu wy-
nosi DF=50 000. Planowane jest uruchomienie jeszcze
dwach takich urzadzen (rys. 2) .

W czasie posiedzenia Komitetu Szybkiego Reagowa-
nia w wypadku Awarii Jagdrowych, (16 grudnia 2011 r.)
pod przewodnictwem premiera Yohihiko Nody oswiad-
czono, ze sytuacja w elektrowni jadrowej Fukushima
Dai-ichi zostata opanowana, poniewaz osiaggnieto stan
zimnego wytaczenia. Stan taki pozwala zdja¢ pokrywe
reaktora, tzn. otworzy¢ reaktor w warunkach normalne-
go cis$nienia atmosferycznego.

Osiagniecie stanu zimnego wytaczenia zakonczyto
pierwszy i bardzo trudny etap przedstawionej przez
TEPCO (Tokyo Electric Power Company) w kwietniu
»,mapy drogowej” usuwania skutkéw awarii. Jednym
z celéw tego etapu byto ograniczenie emisji substangji
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promieniotwdérczych do srodowiska. Prace nad zabez-

pieczeniem zniszczonych budynkéw reaktoréw rozpo-

czeto w sierpniu 2011 r. TEPCO postanowito przykry¢,

a wiasciwie obudowa¢, budynki reaktoréw szczelnym,

ogniotrwatym, plastikowym ,namiotem”, rozpietym na

stalowej konstrukcji, wyposazonym w systemy wenty-
lacyjne. Celem ustawienia takiej konstrukgji jest zatrzy-
mywanie uwalnianych substancji promieniotwérczych

i ich kontrola. Konstrukcja namiotéw jest monitorowa-

na przez systemy czujnikéw cisnienia, wilgotnosci, tem-

peratury pozwalajace sprawdzac szczelnos¢, kamery,
detektory promieniowania itd.

Nowatorskim przedsiewzieciem jest sprawdzenie
przed otwarciem pokrywy stanu reaktora przy pomocy
metody endoskopowej. Spodziewajac sie nadtopienia
rdzenia, co mogto uszkodzi¢ rézne elementy wewnatrz
obudowy cis$nieniowej, postanowiono wprowadzi¢ ka-
mere do wnetrza reaktora Nr 2. Srednica kamery odpor-
nej na promieniowanie i temperature (wraz oswietle-
niem) oraz 10 metrowego kabla wynosza 8 mm. Prace
rozpoczeto w styczniu 2012 r. Sa to przygotowania do
usuniecia stopionego rdzenia i demontazu reaktoréw.
Przewiduje sie, ze do petnego demontazu najbardziej
niebezpiecznych elementéw bedg uzywane specjalnie
do tego celu zaprojektowane roboty.

W drugim etapie proponowanej ,mapy drogowej’,
przewidzianym do realizacji w ciggu dwdch lat planuje
sie:

- stopniowe usuwanie paliwa z basenéw wypalonego
paliwa (w bloku 4 w okresie 2 lat),

- obnizenie poziomu promieniowania, na terenie elek-
trowni, pochodzacego z wtérnych zrédet (odpadow
powstatych w czasie dekontaminacji, oczyszczania
$ciekéw itp.) do poziomu TmSv/rok,

- utrzymywanie i ulepszanie systemoéw chtodzenia re-
aktoréw i basenéw wypalonego paliwa,

- prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad opra-
cowaniem metod dekontaminacji i sposobu usuwa-
nia nadtopionego paliwa w rdzeniach,

- prowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad opra-
cowaniem metod utylizacji odpadéw radioaktyw-
nych i ich skladowaniem.

W trzecim etapie proponowanej ,mapy drogowej’,
przewidzianym do realizacji w ciaggu 10 lat planuje sie:
- catkowite usuniecie paliwa z rdzeni reaktoréw i base-

néw we wszystkich blokach,

- zakonczenie przygotowan do usuniecia szczatkéw
paliwa, zakoniczenie dekontaminacji wnetrz budyn-
kow, dekontaminadji i zalania woda obuddéw bezpie-
czenstwa reaktorow i ostateczne usuniecie paliwa
(ostateczny termin 10 lat),

- kontynuacje ulepszania systeméw chtodzenia reakto-

réw i basenéw wypalonego paliwa i podtrzymywanie
chtodzenia,

- zakonczenie utylizacji odpadodw ciektych,

- kontynuacje prac badawczo-rozwojowych nad opra-
cowaniem metod utylizacji odpadéw radioaktywnych
i ich sktadowaniem oraz rozpoczecie prac badawczo-
rozwojowych nad opracowaniem metod likwidacji
reaktoréw.

W czwartym etapie proponowanej ,mapy drogowej’,

przewidzianym do realizacji w ciggu 30-40 lat planuje

sie:

- ostateczne zakoniczenie procesu usuwania paliwa
(20- 25lat),

- ostateczna likwidacje reaktorow,

- utylizacje odpadow.

Wszystkim tym dziataniom towarzyszy¢ bedg szko-
lenia pracownikéw i state poprawianie bezpieczenstwa
ich pracy.

Najbardziej narazeni na dziatanie promieniowania
sg pracownicy elektrowni, ekipy pomocnicze pomaga-
jace przy opanowywaniu awarii oraz ekipy zatrudnione
przy pracach porzadkowych usuwajacych skutki trze-
sienia ziemi. Jak juz wspomniano w normalnych wa-
runkach pracy elektrowni maksymalna dopuszczalna
dawka pracownikédw narazonych na promieniowanie
nie moze przekroczy¢ 100 mSv/5 lat. W warunkach za-
grozenia, japonskie normy przewidywaty w sytuacjach
awaryjnych ,jednorazowe narazenie” do 100 mSv. Wy-
jatkowo w Fukushimie dopuszczono 250 mSv. Jest to
poziom dwukrotnie mniejszy od dopuszczanego przez
Swiatowg Organizacje Zdrowia.

Prace dekontaminacyjne pozwolity osiagna¢ obec-
nie w granicach elektrowni dawke roczng nie przekra-
czajaca 0,1 mSv. Zmiany aktywnosci izotopdw cezu
i jodu na terenie elektrowni na przykfadzie pomiaréw
wykonanych przy bramie zachodniej przedstawiono na
rys. 3.

W zwigzku z postepujacg normalizacjg na terenie
elektrowni Fukushima Dai-ichi rzad japonski postano-
wit zmienic¢ zasady dotyczace stref ewakuacji, a $cislej
mozliwosci powrotu ludnosci na wybrane obszary.
Ostateczne decyzje zostang podjete w 2012 r. Chcac
przyspieszy¢ proces rekultywacji zniszczonych tere-
néw przygotowano wieloetapowy program usuwania
skutkdéw trzesienia ziemi, w duzej mierze oparty na
wczedniejszych bogatych doswiadczeniach krajowych,
dodatkowo uzupetniony o konieczno$¢ dekontaminacji
terenu, zabudowan i laséw. Zakoriczeniem tego proce-
su bedzie, wg zatozen programu rzadowego, powrdt
mieszkancéw do swoich doméw. Rzad jest zobowigza-
ny do przygotowania kolejnej ,mapy drogowej” prze-
prowadzenia dekontaminacji skazonych obszaréw.

Przewiduje sie wprowadzenie trzech stref w za-
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Rys. 3. Zmiany aktywnosci izotopdw cezu i jodu na terenie
elektrowni na przyktadzie pomiaréw wykonanych przy bramie
zachodniej (prezentacja Ken Shimizu TEPCO)

leznosci od poziomu promieniowania. W obszarach
w ktorych moc dawki promieniowania jest mniejsza niz
20 mSv/rok rzad podejmie starania o jak najszybszy
powr6t mieszkancow do swoich domoéw. W obszarach,
gdzie moc dawki moze przekroczy¢ 20 mSv/rok, zale-
cane jest powstrzymanie sie od powrotu. W obszarach,
gdzie moc dawki przekracza 50 mSv/rok, powr6t jest
zabroniony. Okreslenie stref nastgpito w marcu 2012 .
i jest prowadzone w porozumieniu z wtadzami lokal-
nymi. Catkowitym zakazem powrotu objety jest obszar
w odlegtosci 3 km od elektrowni. Oczywiscie decyzje
te nie spotykaja sie z petna aprobatag mieszkancéw
ewakuowanych terenéw, zadajacych jak najszybsze-
go umozliwienia im powrotu do normalnego zycia,
a w przypadku zakazu powrotu umozliwienie nowego
startu w innej lokalizacji. Na rys. 5 przedstawiono pro-
jekt dekontaminacji obszaréw objetych ewakuacja. Do
okreslenia poziomu promieniowania pomiary wykony-
wane sg w powietrzu na wysokosci Tm.

Poniewaz powro6t ewakuowanych ludzi do swo-
ich domoéw zalezy od wielu czynnikéw, rzad prowadzi
spotkania wyjasniajace przedstawiajac terminarz prac
majacych sie rozpocza¢ na poczatku czerwca 2012
uwzgledniajac przyjeta kolejnos¢ dekontaminacji (prio-
rytety maja szlaki komunikacyjne) napotykane trudno-
$ci to np. niektére obszary nawet w najmniej skazonej
strefie wymagaja specjalnych czynnosci takich jak usu-
niecie porowatych powierzchni w asfalcie, czy betonie.
Wiasciciele gruntéw i domow sg proszeni o wyrazenie
zgody na penetracje ich obejs¢ przez ekipy dekonta-
minujace. Innym problemem, szczegdlnie w rejonach
o wiekszym skazeniu, jest zapewnienie bezpieczerstwa
pracy ludzi zatrudnionych bezposrednio przy usuwa-
niu zanieczyszczen (odpowiedniej odziezy ochronnej,
skrécenie czasu pracy itp.). Dekontaminacja najmniej
skazonych (ponizej 10 mSv/rok) terenéw wtacznie z de-

kontaminacja gleby powinna zakonczy¢ sie w grudniu
2012r., a terenéw o skazeniu 20 mSv/rok przed marcem
2014 r.. Do marca 2014 r. powinna zakonczy¢ sie row-
niez dekontaminacja niezamieszkatych terenéw o ska-
zeniu pomiedzy 20 a 50 mSv/rok. Na terenach, gdzie za-
notowano skazenie powyzej 50 mSv/rok na razie beda
prowadzone prace badawcze i trudno jest zaprojekto-
wac szczegdtowy plan prac.

Przewiduje sie, ze proces catkowitego usuniecia
zniszczen w elektrowni moze potrwac od 30 do 40 lat.
Proces odnowy srodowiska moze by¢ krétszy, poniewaz
jest wspomagany przez zjawiska naturalne, np.: opady
powodujace wymywanie skazonej gleby do rzek, krétki
czas potowicznego rozpadu niektérych pierwiastkéw,
zmniejszenie ich koncentracji na skutek réznych dzia-
fan, jak np. odbudowa drég, wymagajaca wielu prac
ziemnych.

Od 1 stycznia 2012 r. w Japonii weszta w zycie re-
gulacja dotyczaca dekontaminacji obszaréw skazonych
w wyniku awarii elektrowni Fukushima Dai-ichi. Niekto-
re koncerny oferuja opracowanie specjalnych przezna-
czonych do tego celu urzadzen, ktérych konstrukcja
zostata wstepnie przetestowana na terenie elektrowni.
Urzadzenie do dekontaminacji i oczyszczania moze
dziennie usuwa¢ 97% substancji radioaktywnych
z 1,7 ton skazonej gleby i mutu. Inne oferowane i spraw-
dzone urzadzenie moze usuwacd nisko aktywne sub-
stancje z wody w zbiornikach i kanalizacji. Zaintereso-
wanie tymi urzadzeniami wykazaty przede wszystkim
o$rodki przemystowe i niektére wtadze regionalne. To-
shiba opracowuje bardziej ekonomiczne i nowsze roz-
wigzanie o zwiekszonej wydajnosci.

W Japonii proponuje sie utworzy¢ w poblizu miej-
scowosci Futaba na pétnocny zachéd od elektrowni Fu-
kushima, (jeden z najbardziej skazonych terenéw) cza-
sowe sktadowisko odpaddédw dekontaminacji z innych
terenéw. Rozpoczeto negocjacje z wtadzami lokalnymi
i dyskusje spoteczna. Proponowany jest pafnstwowy wy-
kup terenu. W Prefekturze Fukushima 80% powierzchni
wymaga dekontaminacji. Rzad bedzie pokrywat czesc
kosztow dekontaminacji w obszararach, w ktérych
moc dawki przewyzsza 0,23 pSv/h oraz poniesie kosz-
tow oczyszczania z mutu, ktérego aktywnos¢ osigga
8 000Bqg/kg. Postanowiono réwniez wytypowac priory-
tetowe miejsca dekontaminagji.

Obecnie funkcjonuja juz rozlegte, geste sieci moni-
toringu, obserwujace zmiany poziomu promieniowania
réznych rejonach strefy ewakuacji i poza nig. Badane s
poziomy promieniowania w powietrzu, glebie, wodach
(rzeki, ocean), w lasach, polach uprawnych (szczegoél-
nie ryzu). Kontrolowana jest tez zywnos¢, pobierane sg
prébki organizmoéw zywych (roslin, owadéw, ryb, zwie-
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rzat hodowlanych). Obserwowany jest powolny postep,
ale nadal czesto wykrywane sa ,gorace plamy” o znacz-
nie podwyzszonej aktywnosci (rys. 4).
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Rys. 4. Poziom promieniowania w réznych miejscach Prefektury
Fukushima (JAIF)

Rozklad poziomu promieniowania w obszarze z calkowitym zakazem
wstepn, plan strefy eakuacyjnej i"mapa drogowa”
Miyagi Prefecture
i 20 mSv/rok lub mniej
dekontaminacja do marca 2014
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dekontaminacja do marca 2054
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Rys. 5. Rozktad poziomu promieniowania w obszarach ewaku-
acyjnych (Asahi)

Wiele elementéw nie zostato jeszcze do konca wyja-
$nionych np.: pojawienie sie w poczatkowych chwilach
awarii sladowych ilosci izotopow strontu S%, plutonu
(P38, p239, P240j p241 — ok, 50g) neptunu Np?*- Tmg, teluru
Te'® obecnie trudno wykrywalnych. Wyniki pomiaréw
zgodnie z ustaleniami o przejrzystosci informacji s po-

dawane w codziennych biuletynach.

Eksperymentalng  dekontaminacje  wybranych
obiektéw rozpoczeto 18 listopada 2011 r. Wstepnie
oczyszczono 4 budynki wtadz regionalnych. Do dekon-
taminacji powotano 900 wyspecjalizowanych zespo-
téw. Do oczyszczenia przewidziano 110 000 budynkéw
i oczekuje sie na zgode wtascicieli na jej przeprowadze-
nie. Mobilne zespoty dekontaminacyjne sg wyposazone
w przewozne urzadzenia dozymetryczne pozwalajace
sprawdza¢, czy pracownicy zespotédw nie zostali skaze-
ni (tzw. liczniki skazen catego ciata) oraz urzadzenia do
dekontaminacji odziezy ochronnej.

Od chwili awarii w catej skazonej okolicy (w promie-
niu 30 km od centrum Zrédta skazen czyli elektrowni
Fukushima Dai-ichi), prowadzone sg systematyczne po-
miary poziomu promieniowania powietrza, gleby oraz
wod. Obserwowana jest wyrazna tendencja spadkowa.
Tym niemniej w watpliwych rejonach szkoty pozostaja
zamkniete i tam wszedzie zostaty dostarczone dozyme-
try.

Wiadze lokalne rozpoczety i prowadza badania tar-
czycy 360 000 miodziezy do lat 18 zamieszkatej w pre-
fekturze Fukushima. Przebadane osoby pozostang pod
obserwacja do konca zycia. Od chwili awarii prze-
badano okoto 2 000 000 ludzi w miastach i wioskach
nawet w promieniu do 50 km od elektrowni jagdrowej
Fukushima Dai-ichi. Nie stwierdzono powazniejszych
przypadkéw napromieniowania (97% badanej popu-
lacji byta narazona na dawke ponizej 5 mSv). Podjeto
obserwacje i badania 25 000 dzieci urodzonych w tym
rejonie, w tym czasie, ktére pozostang pod obserwacja
do osiggniecia dojrzatosci. Publikowane sa regularnie
mapy pokazujace rozprzestrzenienie sie réznych izoto-
poéw pierwiastkéw Cs, J, Pu, Sr, Cu, Te, ktére byty wykryte
w glebie wokét Fukushimy. Obecnie zabrania sie upraw
ryzu w tych rejonach. Prowadzone s3 state badania
zywnosci, monitorowane sg hodowle bydta, zbiorniki
wody pitnej, lasy oraz wody przybrzezne.

Rzad Japonii postanowit w ciggu kilku lat (do 2015 r.)
rozmiesci¢ na dnie oceanu w najbardziej prawdopo-
dobnych miejscach wystepowania trzesien ziemi, pod-
wodne czujniki sejsmiczne, oparte o hydroci$nieniowe
detektory, tzw. czujniki tsunami. Docelowo planowa-
ne jest okrazenie catej Japonii podobnymi czujnikami
umieszczanymi nawet 400 km od jej brzegu. Najwiecej
tych czujnikéw znajdzie sie w okolicy prefektur Miyagi
i Fukushima.

Rozwijajgca sie dynamicznie gospodarka Japonii
wymaga statych i stabilnych dostaw energii. Japonia
jest zmuszona do importu okoto 80% potrzebnych
surowcéw energetycznych. Dodatkowo, potozenie na
wyspach uniemozliwia sprowadzanie energii z panstw
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sgsiednich. Po ostatniej awarii w Fukushimie stopien
akceptacji spotecznej dla energetyki jadrowej, mimo
zrozumienia koniecznosci kontynuowania dotych-
czasowej polityki energetycznej, wyraznie zmalat, co
przedstawiono narys. 6.

Nalezy podkresli¢, ze ogrom prac organizacyjnych,
naukowych (rozwigzanie problemu oczyszczania wody
w elektrowni), technologicznych, legislacyjnych oraz
kontrolnych, ktére zostaty wykonane od czasu awarii
jest imponujacy. Obecnie przed rzadem Japonii stoi
nowe, niezwykle trudne wyzwanie, ponownego prze-
konania spotfeczenstwa do energetyki jadrowej. Dysku-
towana jest ustawa ograniczajgca wydawanie licengji
na eksploatacje elektrowni jadrowej do 40 lat z ograni-
czona mozliwoscig przedtuzenia. Rozpoczeto réwniez
kontrole wszystkich japonskich elektrowni jadrowych.
Kontrole maja by¢ ukonczone do konca marca 2012 r.
W chwili obecnej z uwagi na ograniczona liczbe pracu-
jacych reaktoréw w niektoérych rejonach odczuwane sa
braki energii.

Prowadzone s3 tez dyskusje i wstepne prace nad
uniezaleznieniem sie od energetyki jgdrowe;j.

Za cxy prieciwencrgetyee Jadrowe] (Asahd)

[@s B Frascin Sl |
Aped 18, Asahi
Muy 16, Aaaki
Juna 14, Asaki
s 20% 4iTs % 0% 100%
Za czy preeciw encrgetyves jadrowe] (Momichi}
|IHI:. L] Preechs B Fakiae eal Cllane ]
August 21, = r I 1 |
Mainichi 135 I [ | 4% ] -]'
May 15, Mainichi E L | AT
fpril 1B, Mainichi 40% 1% E|
| 1 l |
o% 20% 4y B0 BN 1060%

Rys. 6. Statystyki poparcia energetyki jgdrowej (Aasahi Shinbum.
Maonichi)

dr inz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw
Na Rzecz Energii Jgdrowej,
Warszawa
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