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Introduccion

Video Introduccidén: https://www.youtube.com/watch?v=v_N1tWu2EiE



https://www.youtube.com/watch?v=v_N1tWu2EiE

5.1 Etapas iniciales

Desde los primeros dias tras el accidente en la central nuclear de Fukushima, se empezaron a
dar pasos para tratar de restablecer el control sobre los reactores, comenzando por intentar
restablecer el suministro eléctrico. El jueves 17 de marzo se logré restablecer un primer tendido
de alta tension hasta el reactor 2. A partir de ese momento, el principal objetivo fue poder
establecer sistemas de refrigeracidn, que inicialmente hubieron de utilizar agua de mar.

El 17 abril de 2011, TEPCO presentd la hoja de ruta para la recuperacion de la central, que estaba
basada en esencia en tres grandes cuestiones:

e Recuperar la refrigeracidn de los reactores.

e Recuperar la refrigeracion de las piscinas.

e Reciclar y reducir la cantidad de agua acumulada y prevenir la contaminacién de
acuiferos y escapes subterraneos de agua acumulada asi como de nuevos escapes
atmosféricos.

Estas actuaciones han requerido un esfuerzo sin precedentes, en condiciones muy precarias y
delicadas desde el punto de vista radiolégico, pese a lo cual el 15 diciembre de 2011 se pudo
declarar el estado de parada fria de los reactores y la conclusién de las dos primeras etapas del
plan.

Recuperar la refrigeracion de los reactores.

En una primera fase, la estrategia para poder refrigerar los reactores se basd en conseguir
inundar la vasija de contencidn, o «pozo seco», hasta un nivel superior al que originariamente
ocupaba el nucleo de los mismos. De esa manera, se buscaba extraer el calor aunque fuese
desde el exterior de la vasija. Sin embargo, la gran cantidad de agua inyectada,
fundamentalmente mediante equipos externos como bombas de lucha contra incendios y
otros, unida a los dafos que las contenciones habian sufrido, provocé un trasvase de grandes
cantidades de agua con niveles de contaminacién muy elevados hacia los edificios de turbina y
auxiliares. Por ello, el objetivo que el plan de control establecia era conseguir recircular dicha
agua, depurandola y desalandola, para seguir empleandola en la refrigeracion de los reactores.
Esto se consiguid a partir de finales de junio de 2011 y constituyd un hito fundamental en la
lucha contra la acumulacidn de agua fuertemente contaminada.

La inyeccién de agua continué a través de las lineas de agua de alimentacion, y desde
septiembre también a través del sistema de rociado del nucleo en los reactores 2 y 3. Los
caudales de agua inyectada fueron de hasta 10 m3/h, lo que permiti6 mantener las
temperaturas del fondo de las vasijas en valores del orden o inferiores a 50 °C (figura 1) y las
temperaturas medias de los pozos secos en valores incluso mas bajos (figura 2) .



Figura 1. Evolucién de la temperatura en el nucleo de los reactores.
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Figura 2. Evolucién de la temperatura en los pozos secos.
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Recuperar la refrigeracion de las piscinas

El estado del combustible almacenado en las piscinas de enfriamiento no era tan malo de lo
qgue en un principio se temid. Particularmente critica era la situacion de la piscina del reactor
U4, en cuyo edificio se produjo una de las mayores explosiones del accidente, y que ademas
albergaba el mayor nimero de elementos combustibles y los mas calientes ya que dicho reactor
se habia vaciado para labores de mantenimiento. Sin embargo, al cabo del tiempo se ha
conseguido pasar de inyectar agua con medios inusuales a establecer un sistema estable de
refrigeracidon en circuito cerrado, ya disponible en todas las piscinas a partir de agosto del 2011.
Con ello, se utilizé el propio cambiador de calor de las piscinas, habiendo establecido un circuito
secundario refrigerado por aire con torres de tiro forzado. Las temperaturas del agua de las
piscinas a finales de febrero del 2012 estaban entre los 14 y los 26 °C, lo cual era una garantia.
Ademads, se habian instalado sistemas de desalaciéon del agua mediante ésmosis inversa,
necesarios para reducir la concentracién de cloruros cuya influencia sobre la integridad de las
vainas de combustible en el largo plazo podria ser nefasta.

Reciclar y reducir la cantidad de agua acumulada.

La acumulacién de agua en los edificios del reactor, turbinas y auxiliares, unida a su pérdida de
esta entidad debido a los dafios causados por el terremoto y posterior tsunami, ocasionaron
escapes directos al mar de agua fuertemente contaminada, de gran importancia en los primeros
dias de abril, e incluso en el mes de mayo de 2011. Por ello, uno de los principales objetivos ha
sido reducir la cantidad total de agua acumulada, facilitando al maximo su reutilizacién. Ha sido
necesario instalar plantas para el tratamiento continuo mediante separacidén de aceite y
materia grasa, absorcion de cesio, coagulacidn y precipitacién de particulas, desalado y
evaporacién. Estos tratamientos se han mostrado muy eficaces pues lograron, por ejemplo,
reducir significativamente la contaminacidon de mediante la dsmosis inversa y la evaporacion.

El agua que llega al interior de los edificios de los reactores dafiados queda contaminada y
plantea un problema particularmente dificil debido a los grandes volumenes de que se trata. A
principios del 2016, el agua seguia entrando en los edificios de los reactores de la central
nuclear de Fukushima Dai-ichi de dos formas distintas: el agua que se inyectaba en los nicleos
de los reactores con fines de refrigeracién y el agua subterranea.

Antes del accidente, el agua subterranea que llegaba desde las laderas de las montafias hasta
la parte posterior de la central nuclear de Fukushima Daiichi se bombeaba a un ritmo de
aproximadamente 850 m3/dia desde las tuberias de drenaje subterraneo instaladas alrededor
de los edificios de las Unidades U1 a U4 para controlar el nivel del agua subterranea. Como
consecuencia del accidente dejaron de funcionar esas tuberias y bombas, que suprimian la
flotacidn del edificio e impedian el acceso del agua subterranea a los edificios.

Después del accidente, comenzaron a entrar aproximadamente 400 m3/dia de agua
subterranea no contaminada en los edificios. Ademas, se hacen circular alrededor de 400
m3/dia de agua entre los reactores de las Unidades 1 a 3 con fines de refrigeracién. La mezcla
del agua subterrdnea que entra en los edificios con el agua en circulacién utilizada para



refrigerar los reactores da lugar a un volumen total de aproximadamente 800 m3/dia de agua

contaminada que es preciso gestionar. Alrededor de 400 m3/dia de esta agua se reinyectan en

los reactores para refrigerar el combustible y los restos de combustible, y los otros 400 m3/dia

se almacenan en los

depositos de almacenamiento de agua contaminada.

El agua se somete a tratamiento para extraer los radionucleidos, con la excepcidn del tritio,

que no se puede extraer. En febrero de 2015 existian 826 depdsitos de agua tratada en el

emplazamiento.

En la figura 3 podemos ver el esquema de funcionamiento del sistema de tratamiento del agua

contaminada.
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Figura 3. Tratamiento del agua contaminada.
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Video 1 Gestion del Agua: https://www.youtube.com/watch?v=yRMxkHOtSLI

Se han implementado diversas técnicas de gestidon del agua, entre ellas la mejora e instalacion
de sistemas de tratamiento y depdsitos de almacenamiento adicionales, el restablecimiento
del sistema de tuberias de drenaje subterrdneo y la instalacion de muros impermeables del
lado del mar. El agua subterranea no contaminada procedente de las montafias cercanas a las
instalaciones dafiadas esta siendo desviada por el exterior de las instalaciones hasta el océano.
Ademas, se ha construido un muro criogénico congelado que ya esta en operacion en el lado
los edificios de los reactores que da a la montafa para impedir la entrada de mas agua y asi
evitar la fuga de agua contaminada (figura 4). También se ha previsto la construccion de un
muro criogénico en el lado de los edificios de los reactores que da al mar.

Figura 4. Muro criogénico que rodea los edificios de los reactores.
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https://www.youtube.com/watch?v=yRMxkH0tSLI

A continuacion podéis ver un video (en inglés) del IEEE Spectrum (Institute for Electrical and
Electronics Engineers) sobre la construcciéon del muro criogénico:

P Pl ox 1:54/338

Video IEEE: https://www.youtube.com/watch?v=-jyg5PYOcEA

Con la aprobacion de la Autoridad de Regulacién Nuclear de Japdn (ARN) y la aceptacion de
los interesados pertinentes, incluidas la prefectura de Fukushima y la industria pesquera, en
mayo de 2014 TEPCO comenzd a descargar directamente en el mar el agua subterrdanea no
contaminada desviada. Gracias a esta medida se redujo el volumen de agua que habia que
someter a tratamiento.

Las grandes cantidades de agua contaminada en el emplazamiento plantean diversos riesgos.
Por fallos en los depdsitos, las tuberias y las valvulas o durante episodios de precipitaciones
intensas se observaron fugas de agua con contaminacién radiactiva de los componentes. En
algunos casos, las fugas dieron lugar a emisiones de radionucleidos al mar. La identificacion de
esas fugas hizo que se intensificara la monitorizacién, tanto en el emplazamiento como en el
medio ambiente marino. Aunque se estan aplicando medidas para detener o reducir las fugas,
se necesitan soluciones mas sostenibles que tengan en cuenta todas las opciones, incluida la
posible reanudacion de la descarga controlada en el mar. Como resultado de las misiones de
examen del AIEA, se aconsejé a TEPCO que realizara una evaluacidn de los posibles efectos
radiolégicos de la emisidn al mar de agua con tritio y otros radionucleidos residuales.


https://www.youtube.com/watch?v=-jyg5PYOcEA

5.2 Plan de limpieza y desmantelamiento.

A partir de la situacion alcanzada, con los reactores dafiados pero refrigerados de forma estable,
las piscinas de combustible usado debidamente refrigeradas, y habiendo establecido los medios
para reducir la cantidad de agua contaminada, los esfuerzos se dirigen hacia conseguir la
limpieza y el desmantelamiento total de la central.

TEPCO y los organismos gubernamentales competentes establecieron un plan estratégico, la
“Hoja de ruta a medio y largo plazo para la clausura de las unidades U1 a U4 de la central
nuclear de Fukushima Daiichi”, para las actividades de estabilizacién y clausura. El plan se
publico por primera vez en diciembre de 2011 y posteriormente se revisé para tener en cuenta
la mayor experiencia adquirida y la mejor comprension de las condiciones en el
emplazamiento. Se trata de un plan estratégico amplio de alto nivel para los encargados de
supervisar la recuperacion. La clausura se realizard en un plazo de 30 a 40 afios, segun las
estimaciones de las autoridades japonesas.

El plan, que se esquematiza en la figura 5, contempla una primera fase de aproximadamente
dos afios hasta poder comenzar la extraccion de combustible desde las piscinas de
enfriamiento. La fase posterior, de aproximadamente 10 afos, comprende hasta el comienzo
de la extraccion del material fundido de los reactores. Y la fase final abarcaria hasta el final del
desmantelamiento tras la extraccidn total de los materiales que un dia formaron los reactores
U1, U2 y U3 de Fukushima-Daiichi.

Figura 5. Plan de limpieza y desmantelamiento de la central.
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Una preocupacion constante a lo largo de este plan es la de minimizar los riesgos residuales,
empezando por las posibles réplicas de los terremotos que pudieran producirse, para asegurar
la integridad estructural de los edificios dafiados, asi como de todos los sistemas instalados
posteriormente para asegurar la fiabilidad del suministro de agua y de electricidad.

Algunas de las acciones mas destacadas dentro del plan son las siguientes:

e La interposicion de barreras para evitar posibles derrames liquidos hacia el mar. Se
han instalado una serie de barreras temporales mediante sacos de arena en algunos
casos con zeolita, cuya capacidad de absorcidn de cesio es muy notable, barreras de
hormigén y de acero, fijadas o deslizantes.

e Laconstruccién de barreras subterrdneas, del orden de mas de 20 m de profundidad,
para evitar la infiltracion de agua desde el emplazamiento hacia el mar.

e El control de la presencia de polvo contaminado en el aire, mediante la dispersion de
agentes inhibidores de polvo en una superficie de mas de medio kilémetro cuadrado
dentro del emplazamiento.

e La retirada de grandes cantidades de escombros que se encontraban dispersos por
todo el emplazamiento tras el tsunami dificultando el movimiento de vehiculos y
personas, y que debido al grado de contaminacidn adquirida tras las explosiones ha
debido realizarse empleando maquinaria pesada operada remotamente. Los residuos
generados se han almacenado en el propio emplazamiento, donde se han debido
instalar almacenes adecuados a tal fin.

e Lademolicidn, retiraday gestion adecuada de escombros de los edificios de las propias
centrales dafiadas mediante grandes grias y maquinaria pesada operada
remotamente, dado el ambiente tan hostil desde el punto de vista radioldgico en el
que estas operaciones han debido desarrollarse, destacando la labor realizada ya en
el edificio del reactor U3 (figura 6), y la iniciada en el del reactor U4.

Figura 6. Trabajos de demolicion y retirada de escombros en el reactor U3




Fuente: TEPCO
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e La instalacion de cobertura para los edificios a fin de controlar posibles escapes de
radiactividad, ya concluida en el caso del reactor U1 (figura 7). Esta ha sido una obra
impresionante que ha implicado la construccién de estructuras metalicas gigantescas
cuyo montaje se probod fuera del emplazamiento para asegurar que la labor final de
instalacion se desarrollase sin fallos. Tras ello, el reactor ha quedado cubierto, con
ventilacién controlada, haciendo posible el desarrollo de nuevos trabajos en su
interior.

Figura 7. Instalacion de cobertura para los edificios.

Fuente: TEPCO
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e El refuerzo de estructuras dafiadas, destacando de forma paradigmatica la instalacidn
realizada en la base de la piscina de combustible del reactor U4. Para ello hubo de
retirarse una gran cantidad de escombros e instalar pilares de acero y encofrados bajo
la piscina para el posterior hormigonado de refuerzo.

La preparacidn para la clausura de las instalaciones dafiadas en el accidente comprende la
retirada del combustible gastado y de los conjuntos combustibles nuevos de las piscinas de
almacenamiento que se encuentran dentro de los edificios de los reactores dafiados. En
noviembre de 2013, la TEPCO comenzd a retirar el combustible de la piscina de
almacenamiento del edificio del reactor de la unidad U4 y a trasladarlo a la piscina de
combustible comun. La operacién se completd en diciembre de 2014.

Se tardara varios afos en retirar el combustible gastado y los conjuntos combustibles nuevos
de las piscinas de almacenamiento de las unidades U1 a U3. Una estimaciéon mds exacta del
tiempo necesario depende de los progresos que se puedan hacer en la retirada de los
escombros resultantes de las explosiones, la preparacion de la estructura superior de las
unidades U1l a U3 para el acceso, el establecimiento de los soportes de los equipos y estructuras
para la retirada, y otras medidas. El combustible gastado se colocard en una piscina comun para
su almacenamiento temporal.

La extraccién y gestion de los restos del combustible fundido del nucleo de un reactor es una
tarea mucho mas compleja. La confirmacion visual de la configuracién y composicion del
combustible dafiado como consecuencia del accidente no ha sido posible debido a los elevados



niveles de las dosis de radiacién en los reactores dafiados. Los analisis disponibles indican que
en la U1 se fundié la mayor parte del combustible y que parte de ese combustible atraveso la
parte inferior de la vasija de presion del reactor y llegd hasta la vasija de contencién primaria,
mientras que en las U2 y U3 también hubo fusién del combustible, pero una proporciéon mayor
de este permanecio en las vasijas de presion de los reactores.

De cara a poder iniciar la retirada del combustible de las piscinas, las tareas previstas que deben
abordarse a continuacién son las siguientes, con mayor complejidad en los reactores U3 y U4,
dado el gran deterioro que presentan sus edificios:

1. Descontaminacion de la parte superior del edificio del reactor, previa cobertura de las

piscinas.
2. Instalaciéon de cubierta y equipos de manejo de combustible.

3. Fabricacién de los contenedores de almacenamiento/transporte del combustible.
Cépsulas para combustible dafiado.

4. Reorganizar la piscina, remodelar los equipos de inspeccion, etc.

5. Retirar el combustible.

Del mismo modo, se ha previsto la siguiente serie de etapas hasta poder proceder a la retirada
del combustible dafiado y del corium de los reactores:
1. Descontaminacion del edificio del reactor.
2. Busqueda de fugas de agua en las zonas inferiores de la vasija del pozo seco (contencidn)
y del edificio del reactor.
3. Reparacion de las fugas.
4. Llenado con agua de la parte inferior del pozo seco, a fin de proporcionar el blindaje frente
a la radiacidon que permita trabajar en la parte alta.
5. Inspeccion y toma de muestras del pozo seco.
6. Reparacion de la parte superior del pozo seco.
7. Rellenado del pozo seco con agua, por los mismos motivos de blindaje, y apertura de la
tapa superior del pozo seco.
8. Inspeccion de la vasija del reactor. Toma de muestras.
9. Retirada del combustible y corium. Encapsulado y paso a contenedores de
transporte/almacenamiento.

Si bien la experiencia del desmantelamiento de la central de Three Mile Island ha de resultar
muy util a la hora de disefiar cada operacién en detalle, no cabe duda de que para su puesta en
practica serd imprescindible desarrollar tecnologia avanzada de manipulacién remota adaptada
a cada una de las operaciones necesarias.

Clausura de la central nuclear de Fukushima

En circunstancias normales (no de accidente), el estado final de una central nuclear se define y
describe en la solicitud de la licencia y los documentos complementarios posteriores. En
general existen dos estrategias para alcanzar el estado final de una central: el
desmantelamiento inmediato y el desmantelamiento diferido, que a veces se denomina
almacenamiento seguro. En circunstancias excepcionales, por ejemplo después de un
accidente nuclear, también se puede considerar la posibilidad del enterramiento.



Un accidente nuclear puede invalidar los planes de clausura anteriores debidos, por ejemplo,
a la necesidad de estabilizar las estructuras, los sistemas y los componentes antes de poder
desarrollar el nuevo plan de clausura. Los planes de clausura, la retirada de los restos de
combustible y las opciones relativas al estado final definitivo del emplazamiento dependen de
la naturaleza del accidente, y en ellos se tendran en cuenta el estado de: los residuos nucleares,
las particulas y los materiales radiactivos que sigan estando en las instalaciones; el combustible
gastado y los restos de combustible almacenados; y los desechos radiactivos sélidos y el agua
procesada almacenados.

Los intereses de otras partes obtenidos, por ejemplo, mediante un proceso adecuado de
consulta publica, también influiran en la planificacién y ejecucién de la clausura.

Actualmente no es posible predecir el estado final de la central nuclear de Fukushima Dai-ichi.
Cabe senalar que ninguna de las tres centrales de otros lugares del mundo que han
experimentado los dafios mas severos en el combustible en accidentes anteriores ha alcanzado
aun el estado final definitivo de clausura completa.

En la decisidn definitiva sobre el estado final del emplazamiento de Fukushima Daiichi deberan
tenerse en cuenta muchos factores, entre ellos el uso futuro del terreno, las posibles dosis de
radiacidon para los trabajadores en las actividades de clausura, los desechos que se generarian
y las opciones de acondicionamiento y disposicion final de los desechos.



5.3 El reto de la rehabilitacion

Como ya hemos comentado, inmediatamente después del accidente en la central nuclear de
Fukushima Daiichi se dio prioridad a la estabilizacién de las condiciones en la central y a la
proteccién de la poblacion mediante medidas que incluyeron la orden de permanecer en
espacios interiores y la evacuacion de los residentes de las zonas afectadas, asi como la
imposicidn de restricciones relativas a los alimentos y al agua potable. Amedida que avanzaban
los trabajos y se estabilizaban las condiciones en el emplazamiento, se prestd mayor atencion
a la labor de recuperacién del accidente, incluidas la revitalizacién de las comunidades y la
reparacion de la infraestructura.

Marco juridico y regulador para la rehabilitacion

El objetivo a largo plazo de la recuperacidon después de un accidente es restablecer una base
aceptable para que pueda existir una sociedad que funcione plenamente en las zonas
afectadas. Es preciso tomar en consideracién la rehabilitacion de las zonas afectadas por el
accidente a fin de reducir las dosis de radiacién, de acuerdo con los niveles de referencia que
se hayan adoptado. En la preparacion para el regreso de los evacuados conviene tener en
cuenta factores como la reparacién de la infraestructura, asi como la viabilidad y sostenibilidad
de las actividades econdmicas de la comunidad.

Antes del accidente nuclear de Fukushima Daiichi no existian en el Japdn politicas ni estrategias
para la rehabilitacién después de un accidente. Fue entonces, cuando el Gobierno del Japdn
establecié una politica sobre recuperacién y rehabilitacion mediante la promulgaciéon de la ‘Ley
de Medidas Especiales sobre el Manejo de la Contaminacién Ambiental por Materiales
Radiactivos Descargados en el Accidente de la Central Nuclear asociado con el Terremoto del
Océano Pacifico frente al Distrito de Tohoku del 11 de Marzo de 2011, en agosto de 2011. Esa
Ley contiene disposiciones relativas al establecimiento de un orden de prioridad de los
emplazamientos que se deben restaurar, la asignacién de fondos para llevar a cabo la labor de
rehabilitacion, y la participacidn de las partes interesadas en todo el proceso.

Los primeros pasos al elaborar un programa de rehabilitacion consisten en definir niveles de
referencia adecuados y establecer una estrategia de rehabilitacion para lograr la reduccién
necesaria de la exposicidon de la poblacidn a la radiacién. En la orientacidn internacional se
recomienda seleccionar un nivel de referencia dentro del rango de dosis adicionales de 1-20
mSv/afio, en funcién de las circunstancias existentes.

El ‘nivel de referencia’ es la dosis objetivo que se aplica al conjunto de la estrategia de
rehabilitacion, pero no es un limite de dosis. En la orientacidn internacional se recomiendan
niveles de referencia comprendidos entre 1 y 20 mSv/afio para la exposicion adicional de un
miembro de la poblacidon en las ‘situaciones de exposicidn existentes’, en funcién de las
circunstancias imperantes.

El gobierno, el érgano regulador u otra autoridad competente, seglin se haya dispuesto en el
marco regulador nacional, establece los niveles de referencia. Normalmente, esos niveles se



expresan en términos de cantidades facilmente mensurables, como las tasas de dosis gamma
ambientales (uSv/h) o la actividad depositada por unidad de superficie (Bq/m?), y se derivan a
partir de los niveles de referencia empleando modelos y supuestos sobre los habitos de vida
de las personas y sobre el comportamiento de los radionucleidos en el medio ambiente.

Es importante que, al establecer niveles de referencia dentro de este rango de valores, dichos
niveles no sean demasiado elevados, ya que ello podria comprometer el objetivo de seguridad
requerido, ni demasiado bajos, lo que podria traducirse en un uso no éptimo de los limitados
recursos. En las fases iniciales de la rehabilitacién en el Japdn en 2011, el Gobierno de Japdn
fijo niveles de referencia que eran deliberadamente bajos y se adoptd un objetivo a largo plazo
para los residentes, una vez finalizada la rehabilitacién, de una dosis adicional no superior a 1
mSv/afio. Este es el valor mas bajo del rango especificado en la orientacion internacional.

La aplicacién de modelos conservadores puede provocar falsas alarmas que pueden llegar a
empeorar la situacién, forzando traslados innecesarios de ancianos o enfermos que acabarian
en defuncidn y provocando importantes dafios psicoldgicos.

Estrategia de rehabilitacion

En 2012 y 2013, las zonas para las que se habian dado 6rdenes de evacuacion se subdividieron
nuevamente en las tres categorias siguientes sobre la base de la dosis anual total estimada
recibida por las personas que residieran en ellas (figura 8):

e Zona 1 (verde). Zonas en las que la orden de evacuacidn ya se podia levantar. Se
preveia una dosis anual estimada de 20 mSv o menos.

e Zona 2 (naranja). Zonas en las que los residentes no tenian aun permiso para vivir. Se
preveia una dosis anual estimada superior a 20 mSv.

e Zona 3 (rojo). Zonas a las que, segun las previsiones, los residentes no podrian volver
en mucho tiempo. La dosis anual estimada era superior a 50 mSy, y la dosis anual
media prevista para el periodo de seis afios después del accidente era de mas de 20
mSv.



Figura 8: Zona de acceso restringido vigente en 2013
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La estrategia de rehabilitacion del Gobierno del Japdn establecié un enfoque destinado a
reducir rdpidamente las dosis de radiacién (descontaminaciéon externa) puesto que las
restricciones al consumo de alimentos y agua potable, evitaron en gran medida las dosis
internas después del accidente. Asi, se dio prioridad a la rehabilitacién en las zonas
residenciales, las tierras de labranza y las zonas forestales adyacentes a las zonas residenciales
o agricolas.

Para facilitar esta tarea, en agosto de 2011 se clasificaron las tierras que debian ser objeto de
rehabilitacion como sigue (figura 9):

e Zona Especial de Descontaminacién. Esta zona se superpone a la anterior ‘Zona de
Acceso Restringido’, es decir, a la zona de evacuacidn en un radio de 20 km alrededor
de la central nuclear de Fukushima Daiichi, y a la anterior ‘Zona de Evacuacidn
Deliberada’, situada a mas de 20 km de la central, donde la dosis anual adicional para
las personas podria superar los 20 mSv en el primer afo después del accidente. Dentro
de la Zona Especial de Descontaminacién, corresponde al Gobierno nacional formular
y poner en practica los planes de rehabilitacion.

e Zona de Estudio Intensivo de la Contaminacion. Esta zona comprende los municipios
en los que se estimd que la dosis de radiacion adicional recibida por las personas en
algunas partes de ellos durante el primer afo se situaria entre 1 y 20 mSv. Los
municipios realizan estudios de monitorizacion para determinar las zonas que
requieren descontaminacioén y ejecutan actividades de rehabilitacién en esas zonas,
con el apoyo financiero y técnico del Gobierno nacional.



Figura 9. Zona especial de descontaminacién y Zona de estudio intensivo de contaminacién.
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Proceso de rehabilitacion

En 2011 se iniciaron varios proyectos piloto. El Organismo de Energia Atdmica del Japdn realizd
en un primer momento una serie de estudios en pequefia escala en dos lugares fuera las zonas
evacuadas a fin de determinar la eficacia de la descontaminacidn para reducir la tasa de dosis
en distintos tipos de superficie (por ejemplo, calles, tejados, muros y césped). En estudios
posteriores se examind la viabilidad de descontaminar dreas mas amplias dentro de las zonas
evacuadas, se evalud la eficacia de esas medidas para reducir las tasas de dosis gamma
ambientales, y se estudiaron las repercusiones para la seguridad de los trabajadores y la gestion
de desechos.

Estos estudios piloto desempefiaron un papel importante en la planificacion y puesta en
practica de las estrategias de rehabilitacién. Facilitaron informacién sobre la eficacia y
aplicabilidad de las técnicas de descontaminacidn y ayudaron a establecer procedimientos para
la proteccidén radioldgica de los trabajadores.



En la tabla 1 figuran las medidas de rehabilitacidon aplicadas de forma generalizada segun la
superficie a descontaminar. La retirada de la capa superficial del suelo, que genera una gran
cantidad de desechos, se utilizé ampliamente en los primeros afios de la rehabilitacion.

Tabla 1. Medidas de rehabilitacion aplicadas de forma general.

Objeto Medidas de rehabilitacion

Casas, edificios Retirada de depdsitos de tejados, cubiertas y alcantarillas
Limpieza de tejados y muros
Lijado con aspiraciéon
Lavado de alta presién

Patios de escuelas, jardines y parques  Retirada de la capa superficial del suelo
Retirada de maleza/hierba/pastos

Carreteras Retirada de depdsitos de las cunetas
Lavado de alta presion

Jardines y arboles Siega de césped
Retirada de las hojas caidas
Retirada de la capa superficial del suelo
Lavado de alta presion
Raspado de las superficies de los arboles

Tierras de labranza Laboreo de inversion
Retirada de la capa superficial del suelo
Tratamiento del suelo (por ejemplo, aplicacion mejorada de fertilizantes)
Endurecimiento y retirada del suelo
Retirada de maleza/hierba/pastos

Produccidén pecuaria Control de los niveles de cesio radiactivo en los piensos
Bosques y tierras arboladas Retirada de hojas caidas y ramas bajas
Poda

Mas tarde se aplicaron estrategias de rehabilitacidn tanto en la Zona de Estudio Intensivo de la
Contaminacién como en la Zona Especial de Descontaminacion, y se lograron avances
importantes. Al final de marzo de 2015 estaba casi terminada la descontaminacion en la
mayoria de las partes de la Zona de Estudio Intensivo de la Contaminacidn situadas fuera de la
prefectura de Fukushima (en aproximadamente el 80 % de los municipios). En la Zona de
Estudio Intensivo de la Contaminacidon dentro de la prefectura de Fukushima se habian
descontaminado alrededor del 90 % de las instalaciones publicas, el 60 % de las viviendas
residenciales y el 50 % de las carreteras.

Dentro de la Zona Especial de Descontaminacién, en marzo de 2015 se habian completado los
planes de descontaminacién en cuatro municipios. También habia finalizado Ia
descontaminacién de las zonas residenciales de otros tres municipios. Estaba previsto que la
ejecucién de la mayoria de los planes de descontaminacidn de las zonas de descontaminacion
1y 2 de la prefectura de Fukushima concluyera antes del final de marzo de 2016, aunque en
algunos casos continuaria hasta 2017 (figura 10).



Figura 10. Estado de la rehabilitacion en diciembre de 2014

@4 Finalizadas y orden

Pl

4 de evacuacion levantada

l:l No ordenadas aun

Zona especial
de descontaminacion

Zonas a Ias_gue se preve
que los residentes no podran

volver en mucho tiempo
Marzo de 2014 -
central Flnafllzadas entodalazona
nuclear de Abril de 2014 -
Fukushima Levantamiento de la
alNa Daiichi orden de evacuacion

Julio de 2014 - Finalizadas
en las zonas residenciales
Agosto de 2014 -
Finalizadas en las zonas
residenciales

Octubre de 2014 -
Levantamiento de la
orden de evacuacion
Diciembre de 2014 -

Casi finalizadas en las
zonas residenciales

central
nuclear de
Fukushima
Daini

®© O 0 @ O O

Fuente: IAEA. Informe del Director general.
Este contenido queda fuera de nuestra licencia Creative Commons.



Impacto econémico y social

El accidente y las medidas protectoras implantadas tanto en la fase de emergencia como en la
de recuperacion incidieron en la forma de vida de la poblacién de las zonas afectadas. Al 30 de
enero de 2015, el nimero de evacuados giraba en torno a 119 000 personas, frente al maximo
de alrededor de 164 000 alcanzado en junio de 2012. Las privaciones asociadas a la evacuacion,
la reubicacion y las restricciones al consumo de alimentos son considerables.

El terremoto, el tsunami y el accidente provocaron la destruccién, la degradacion y el desuso
de infraestructuras (escuelas, hospitales y empresas comerciales, entre otras), tuvieron
repercusiones en la actividad empresarial y el comercio, y ocasionaron cambios demograficos
debidos a la evacuacién de grandes cantidades de personas. Segun los informes, era mas
probable que las familias jévenes siguieran evacuadas y que las personas mayores regresaran
a sus hogares. Los planes de recuperacidn y revitalizacidn a escala nacional y local tienen en
cuenta la importancia de la reconstruccién fisica y socioecondmica y abordan cuestiones como
la reconstruccion de la infraestructura, el apoyo a las comunidades y la indemnizacién.

Entre los desafios concretos a que se enfrentaban las personas que estaban en alojamientos
temporales figuran una serie de cuestiones de bienestar general fisico y mental asociadas a los
altos niveles de desempleo y a las dificultades relacionadas con el alojamiento provisional.

La evacuacién dio lugar a la pérdida de granjas y empresas. Se dejdé de pescar en un radio de
30 km alrededor del emplazamiento (que se redujo a 20 km al final de septiembre de 2011). Se
han interrumpido las actividades agricolas y otras actividades comerciales en una superficie de
unos 700 km? fuera de la Zona Especial de Descontaminacion.

Las consecuencias socioecondmicas en el sector agricola y otras empresas se observaron
también fuera de la Zona Especial de Descontaminacion y de la Zona de Estudio Intensivo de la
Contaminacién. Ademas de la pérdida de empleos y de medios de subsistencia para los
afectados, las restricciones al consumo de alimentos, las pérdidas por las exportaciones
relacionadas con los alimentos y los bienes de consumo, los costos de monitorizacién para
demostrar el cumplimiento de los criterios radioldgicos y el pago de indemnizaciones a las
personas afectadas también han tenido repercusiones. Las consecuencias socioecondmicas
indirectas son las derivadas de la pérdida de la confianza de los consumidores, no solo en los
productos alimenticios, sino también en los productos basicos y empresas de las zonas
afectadas.

La politica de indemnizacién establecida se aplica no solo a quienes recibieron la orden de
evacuacion, sino que también abarca los efectos en los medios de subsistencia y las formas de
vida, la pérdida de beneficios debido a las restricciones y la pérdida de confianza de los
consumidores, asi como los cambios de infraestructura para quienes siguieron en la zona.
Asimismo, existen disposiciones especificas para los padres con familias jévenes y las
embarazadas.

Se han puesto en practica, con el apoyo gubernamental y local, una serie de iniciativas a fin de
estimular la revitalizacion de la prefectura de Fukushima que incluyen la reconstruccion de la
infraestructura, el alojamiento y el transporte. Algunas medidas se centran en la recuperacion



de la confianza de los consumidores en los productos, al mismo tiempo que se promueven el
orgullo local y el turismo. Puesto que la disponibilidad de trabajo y empleo son también un
factor clave para el regreso de los residentes (o el asentamiento de nuevas poblaciones), otras
iniciativas se centran en la reconstrucciéon de empresas y la creacidon de nuevas oportunidades
comerciales.

Participacion de las partes interesadas y comunicacion con ellas

Con el avance de las actividades de rehabilitacidn y recuperacidon ha aumentado la participacion
de las partes interesadas y han mejorado las estrategias de consulta y participacion. La
respuesta al accidente ha ofrecido varios ejemplos que muestran las ventajas de dar
participacién a las poblaciones afectadas en las actividades de recuperacion, desde la consulta
y el didlogo hasta las medidas de rehabilitacién (denominadas medidas de autoayuda).

La comunicacidn con la poblacién acerca de las actividades de recuperacion es esencial para
crear confianza. A fin de comunicar de forma eficaz, es necesario que los expertos entiendan
las necesidades de informacidn de la poblacién afectada y faciliten informacién comprensible
a través de medios pertinentes. La comunicacidn mejord después del accidente y la poblacion
afectada fue participando cada vez mas en la adopcion de decisiones y en las medidas de
rehabilitacion.

En la figura 11 se muestra un diagrama de flujo del proceso de puesta en practica de la
rehabilitacion y las interacciones conexas con los interesados. En todas las fases de la
elaboracion de planes y su aplicacién se contd con la participacidon de los interesados y se
mantuvieron consultas con ellos. En los casos de rehabilitacion de tierras de propiedad privada,
antes de iniciar cualquier actividad de rehabilitacién es preciso tener el acuerdo de los
propietarios.

En un accidente nuclear, los medios de comunicacion, tanto tradicionales como nuevos,
desempenan una funcidon importante en la comunicacién con el publico. El accidente de
Fukushima Daiichi se caracterizdé por un alto grado de cobertura de los medios de
comunicacion, mediante Internet, los medios sociales y, en la fase inicial, las emisiones
continuas por radio y televisién. La cobertura del accidente durd varios meses y se centrd
principalmente en los problemas relacionados con el lugar del accidente, asi como en las
medidas protectoras adoptadas por las autoridades japonesas. Los medios sociales
intensificaron las informaciones sobre el suceso y difundieron las opiniones de particulares y
de organizaciones no gubernamentales. Se dispuso de una cantidad considerable de
informacidn, de calidad variable y con distintos grados de credibilidad.

Figura 11. Proceso de rehabilitacion y comunicacién con los ciudadanos.
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5.4 Gestion de los residuos

El terremoto y el tsunami generaron una gran cantidad de desechos algunos de los cuales
guedaron contaminados (principalmente con cesio-134 y cesio-137) como consecuencia de las
emisiones de la central nuclear de Fukushima Dai-ichi. Debido a las actividades de estabilizacidn
en el emplazamiento ha aumentado el inventario de material contaminado y de desechos
radiactivos sdlidos y liquidos que es preciso gestionar, al mismo tiempo que las actividades de
rehabilitacion fuera del emplazamiento han aumentado la cantidad de material contaminado.

La gestidn de este material —con sus diversas propiedades fisicas, quimicas y radioldgicas— es
compleja y requiere el despliegue de esfuerzos importantes debido a la pérdida de
infraestructura causada por el terremoto y el tsunami y los altos niveles de radiaciéon. También
fue necesario modificar la legislacion y el enfoque nacional de la gestion de desechos.

Gestion de los desechos fuera de la central

En el exterior del emplazamiento, las medidas reparadoras comprendieron la retirada de la
capa superficial del suelo y de vegetacién, y la descontaminacion de zonas publicas vy
residenciales. El tamafio de la zona que habia de ser objeto de rehabilitacién se vio influido por
los criterios radioldgicos y los niveles de actuacién adoptados, lo cual también repercutié en la
cantidad de material contaminado que habia que gestionar.

En general, un nivel de referencia bajo, como el que se tomé por parte del gobierno de Japdn,
se traduce en la generacidn de una cantidad mayor de material contaminado. Se estima que la
cantidad de suelo y otros materiales contaminados generados a raiz de las actividades de
rehabilitacién posteriores al accidente serd de aproximadamente 16 a 22 millones de m? tras
la reduccién del volumen por incineracidn de plantas y arboles.

Las fases del proceso de gestion de desechos aplicado en la prefectura de Fukushima se ilustran
en la figura 12. La gestion de los desechos generados en las actividades de rehabilitacidn
supone la acumulacién de esos desechos en instalaciones de almacenamiento temporal cerca
de los lugares de descontaminacidn. Se han construido muchos cientos de instalaciones de
almacenamiento temporal. Tras este almacenamiento, los desechos se transportaran a la
instalacion de almacenamiento provisional. El nivel de contaminacion de parte de este material
es suficientemente bajo para poder utilizar la infraestructura existente de eliminacién de
desechos solidos municipales (por ejemplo, los incineradores y los vertederos de desechos
municipales). No obstante, ha resultado dificil obtener el acuerdo de los municipios para utilizar
incineradores convencionales con el fin de reducir el volumen de material contaminado fuera
del emplazamiento.

Figura 12. Diagrama de flujo de la gestién de desechos fuera del emplazamiento.
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Gestion de los desechos en la central

En la central nuclear de Fukushima Daiichi se han generado grandes cantidades de material
liquido y sélido contaminado, asi como desechos radiactivos, a raiz de diversas actividades de
recuperacion. Por ejemplo, al 30 de noviembre de 2014 habia 131 900 m? de escombros y 79
700 m3 de éarboles almacenados en el emplazamiento. La generacidn de estas grandes
cantidades de material contaminado y desechos radiactivos ha hecho necesario el
establecimiento de estrategias efectivas de gestién de los desechos. En particular, ha sido
preciso construir instalaciones de tratamiento y almacenamiento para muchos cientos de miles
de metros cubicos de agua contaminada y tratada, asi como para desechos sélidos derivados
de los procesos de tratamiento y la limpieza de grandes superficies de tierra. En la figura 5.7 se
ilustra parte de la estrategia de gestion de los desechos del emplazamiento, comprendidas las
instalaciones de tratamiento y almacenamiento de agua.

Persiste la necesidad de capacidad de almacenamiento para diversos tipos de corrientes de
desechos sdlidos y liquidos. En la figura 13 podemos ver, por ejemplo, la superficie ocupada

> 100 kBq/kg i Almacenamiento provisional




por los depdsitos de agua contaminada en la central. Por consiguiente, la reduccion del
volumen se ha convertido en un componente importante de la gestién de los desechos del
emplazamiento, por ejemplo, mediante la evitacién de desechos, la instalacién de
incineradores, y la reutilizacién y el reciclaje de materiales. Se prevé que la clausura de la
central nuclear genere mas desechos. Los tipos y las cantidades de desechos generados
dependeran del enfoque que se adopte.

Figura 13. Depdsitos de agua contaminada en el emplazamiento.
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Se han desplegado esfuerzos para alejar los desechos radiactivos de los limites del
emplazamiento de modo que las tasas de dosis en esos lugares sean inferiores a 1 mSv/afio.
Estas actividades no tienen repercusiones en la exposicidon de la poblacién, ya que no hay
presencia humana en los limites del emplazamiento.



La gestion de desechos en el emplazamiento plantea muchos desafios complejos que deben
seguir siendo objeto de investigacidon y desarrollo. A medida que se disponga de nuevas
capacidades, se deberd considerar una estrategia de disposicién final de los desechos del
emplazamiento que incluya decisiones a corto y a largo plazo.



