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Introduccion

El 11 de marzo de 2011 se produjo
el accidente nuclear en la central de
Fukushima (Japon)

te nuclear en la central de Fukushima (Jap6n)

en un momento en que se estaba producien-
do una verdadera ofensiva de la Industria nuclear
para intentar revertir su declive, En efecto, esta in-
dustria se encuentra en crisis e intenta por todos
los medios mejorar su situacién en el mundo. Por
un lado intenta vender mas reactores sobre todo
en los llamados pafses emergentes, con China a la
cabeza, y por otro intenta que se prolongue la vida
de las centrales que funciona en los paises indus-
trializados, lo que constituirfa un verdadero nego-
cio para las empresas que las explotan.

E 1 11 de marzo de 2011 se produjo el acciden-

Las centrales que han cumplido més afos estan
ya amortizadas y el precio del kWh producido se
reduce a los gastos de personal, mantenimiento
y del combustible, lo que supone solo entre el 25
y el 30% del precio total. En caso de un mercado
eléctrico marginalista como el espaiiol, significa
que estamos pagando ese kWh a varias veces lo
que le cuesta producirlo, teniendo en cuenta que
las centrales nucleares se libran de cubrir muchas
de sus externalidades. Ademas, las centrales enve-
Jjecidas se ven obligadas a reparaciones constan-
tes, lo que supone una demanda importante para
empresas tecnoldgicas y de bienes de equipo.

Fukushima volvié a recordar al mundo algo que
parecfa haber olvidado: que la energia nuclear es
peligrosa. Que por muchas precauciones que se
tomen no se puede prever todo y finalmente ocu-
rre un accidente. Y el de Fukushima puede ser el
segundo mds grave de toda la historia en cuanto
al nimero de victimas, tras el de Chernébil. El ac-
cidente de Fukushima tiene dos particularidades:
se produce por un fenémeno externo a la central
y en un pais que es una potencia tecnolégica de
primer orden. Lo primero muestra una nueva di-
mensién de la seguridad nuclear: es imposible
prever todo lo que pueda llegar a ocurrir en las
cercanias de las centrales. Lo segundo es revela-
dor: ni siquiera un pafs como Japén puede evitar
un accidente como este ni vencer los enormes
desafios que supone la contaminacién radiactiva
del agua y del territorio.

En este informe describiremos el accidente de
Fukushima, sus consecuencias y la situacién ac-
tual. Pondremos especial atencién en las leccio-
nes que cabe sacar de este accidente.

Fukushima: el accidente y sus secuelas 3
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| 11 de marzo de 2011 se registré un terre-

moto de grado 9 en la escala de Ritcher que

afecté a la costa Este japonesa y castigo sobre
todo a la prefectura de Fukushima. Aproximada-
mente una hora después del terremoto se produjo
un tsunami que terminé por completar la tragedia.
Los efectos del terremoto y del tsunami se vieron
agravados por los dafios que sufrieron varios re-
actores nucleares, especialmente los del emplaza-
miento de Fukushima |. Ademas de los reactores
de esta central, el terremoto y el tsunami afectaron
a 12 de los 50 reactores japoneses. En particular,
los cuatro reactores de la central de Fukushima i,
sufrieron también dafios importantes.

Todos los reactores de Fukushima son de agua en
ebullicién y el nimero 1 es idéntico al de la cen-
tral nuclear de Santa Marfa de Garoia (Burgos),
incluso empezé a funcionar en 1971, el mismo
afio que Garofa, mientras que el nimero 3 es
muy similar a la de Cofrentes (Valencia). Este tipo
de centrales tiene unas caracteristicas que las ha-
cen especialmente vulnerables a sucesos exter-
nos como el que nos ocupa. En ellas el vapor ra-
diactivo del circuito primario sale del edificio del
reactor, de hormigén, y llega a las turbinas, que
estan situadas en un edificio civil ordinario. Ade-
maés, las barras de control, verdaderos frenos de la
central, se insertan desde la parte de abajo de la
vasija, por lo que es imprescindible que el accio-
nador neumatico funcione, puesto que las barras
no podrén caer solas por gravedad.

Cuando se produjo el terremoto, funcionaban los
reactores nimeros 1, 2 y 3 mientras que el nud-
mero 4 estaba en recarga, y los nimeros 5y 6 en
mantenimiento. Obviamente, si hubieran estado
los seis reactores en funcionamiento, el accidente
habria sido mucho mas grave. Durante el terre-
moto, cuando los sensores detectaron el tembilor,
los reactores pararon automaticamente median-
te la insercién de las barras de control. Sin em-
bargo, no salieron indemnes, en contra de lo que
la industria nuclear ha proclamado, puesto que
investigaciones realizadas tras el accidente han
revelado que muchos de los sistemas de emer-
gencia fueron dafiados por el temblor de tierra.
Entre el terremoto y el tsunami pasé una hora
que aprovecharon los operadores para penetrar
en las contenciones de los reactores y detectaron
vapor radiactivo, lo que era una prueba de la ro-

tura de alguna tuberfa de refrigeracion.

El tsunami que siguié al sismo destrozé los edifi-
cios auxiliares y dejo inservible el circuito prima-
rio de refrigeracién y los sistemas de emergencia
de alimentacion y de refrigeracion. En estas cir-
cunstancias, no habia forma de extraer el calor de
los reactores 1, 2, 3. El calor era muy alto por la ra-
diactividad del combustible y era, por tanto, im-
prescindible enfriarlo por cualquier medio para
intentar que el niicleo no se fundiera y el com-
bustible nuclear no acabara por salir al exterior.
Se usé un sistema que permite extraer el calor
de los reactores durante 20 minutos bombeando
agua del toro de expansion, pero fue insuficiente.
Por ello se decidio rociar los reactores con gran-
des cantidades de agua de mar. Pero esto se hizo
unas 20 horas después del terremoto, demasiado
tarde porque los reactores ya sufrian fusion par-
cial. La decisién de rociar los reactores con agua
salada equivalia a condenarlos a muerte, por eso
los responsables de Tokio Electric Power Com-
pany (TEPCO), propietaria de la central, tardaron
tanto en tomar esta decision.

La temperatura de los reactores siguié aumen-
tando hasta mas de 2000 grados, por la falta de
refrigeracion. A esta temperatura se produce hi-
drégeno a partir del agua. Este gas, que es muy
explosivo, salié de la contencién primaria y se
acumulé en los edificios de los reactores. Allf re-
accioné con el oxigeno y se produjeron las tres
grandes explosiones que lanzaron materiales
hasta unos 100 m de altura. Esto provocé los pri-
meros escapes de radiactividad al medio.

En estos reactores hay cuatro barreras que se-
paran el combustible nuclear de la biosfera. De
dentro a fuera son las vainas de los elementos
combustibles, la vasija del reactor, la contencion
primaria, de hormigoén, y el edificio del reactor,
también de hormigén. Las explosiones habian
destruido la ultima barrera en los tres casos y las
vainas estaban también fundidas. Solo quedaba
confiar en la integridad de las contenciones. Du-
rante el accidente se produce una fuga radiactiva
masiva de sustancias ligeras como el yodo-131,
de 8 dias de tiempo de semidesintegracion, o el
cesio-137 cuyo periodo de semidesintegracion
es de 30 afos, o el tritio con periodo de 13 aios.
Pero la situacion podria haber empeorado mucho
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_ lanube
radiactivayla
contaminacion

El 20 % de las emisiones radiactivas se
extendieron hacia el NO de Fuhushima
debido a los vientos dominantes.

tendieron hacia el NO de Fukushima debi-

do a los vientos dominantes. Las emisiones
radiactivas contaminaron el agua, la leche y los
alimentos a mas de 40 kildbmetros de la central.

EI 20 % de las emisiones radiactivas se ex-

La nube radiactiva llegé a Tokio, situado al SO
y a una distancia de 250 kildmetros, donde se
registraron 8 veces las dosis normales de radiac-
tividad ambiental y se contaminaron 5 depu-
radoras de agua. Afortunadamente, los niveles
no pasaron de ahi, porque la ciudad de Tokio y
su area metropolitana son, puesto que tienen
36 millones de habitantes, por lo que resultaria
imposible de evacuar. Ademés se ha detectado
plutonio en los alrededores de la central y es-
troncio a distancias de unos 40 km. La nube de
productos mas ligeros viajé miles de km y se lle-
g6 a detectar en Espana.

La gestion del accidente resulté simplemente
desastrosa en parte por las condiciones del te-
rritorio, en que no funcionaban las comunica-
ciones ni los servicios basicos. Las 6rdenes de
evacuacién fueron ‘“caédticas’, segliin pone de
manifiesto un informe elaborado por el Parla-
mento japonés. Si esto no se hubiera sido asi,
las dosis radiactivas recibidas por la poblacién
habrian sido mas bajas.

La zona de exclusion inicialmente llegé a 20 ki-
I6bmetros en torno a la central. Ademas, se reco-
mendé a la gente que no saliera de casa hasta
un radio de 30 km. Pero el penacho radiactivo,
impulsado por los vientos pronto llegé mas alla
de los 40 km, lo que obligé a las autoridades a
evacuar a un total de 146.520 residentes.

Sin embargo las érdenes de evacuacion fueron
revisadas de forma compulsiva y nada planifica-
da, segun el citado informe del Parlamento ja-
ponés: en un dia se pasé primero de un radio de
3 km a uno de 10 y enseguida a un radio de 20
km, en lugar de estimar la velocidad del viento y
actuar de forma decidida desde el principio.

La contaminacién pronto superd los 20 km y
mucha gente se acogié en centros ya contami-
nados. En el proceso de evacuacién murieron 60

Fukushima: el accidente y sus secuelas 7
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Una caracteristica de este accidente que
no habia ocurrido antes es la fuga al
mar de enormes cantidades de agua
radiactiva, asi como la necesidad de

almacenar enormes cantidades de agua
contaminada en tanques.

un hecho muy grave e inédito que introdu-

ce una nueva variable en este tipo de acci-
dentes. La contaminacion afectara a los ecosiste-
mas marinos y es muy dificil evaluar sus efectos
puesto que no existen precedentes. Pero es claro
gue las sustancias radiactivas tendran un enor-
me impacto en los ecosistemas marinos hasta
que el agua se diluya suficientemente para que
los niveles de radiactividad sean admisibles. La
extension de la contaminacién dependera de la
distribucién de corrientes marinas en lazonayva
a afectar probablemente a cientos de kildmetros
cuadrados. A esto hay que anadir el hecho de que
los peces se desplazaran extendiendo la radiacti-
vidad mucho més alla de la zona del vertido. Pero
ademas hay que tener en cuenta el efecto de la
acumulacién de la contaminacién en las cadenas
tréficas. Y, no hay que olvidarlo, el eslabén final
de la cadena es el ser humano. Se han detectado
especies pesqueras con contenido radiactivo 240
veces el permitido.

I os vertidos radiactivos al mar constituyen

Los primeros vertidos se produjeron poco des-
pués del accidente. Se trata de la evacuacién
voluntaria de unas 11.500 toneladas de agua ra-
diactiva y del vertido accidental de agua altamen-
te radiactiva que duré mas de 48 horas, a razén
de unos 7.000 litros a la hora, y que procedia del
reactor nimero 2. El agua del vertido voluntario
procede del enfriamiento de los reactores y esta
contaminada sobre todo por radionucleidos lige-
ros como iodo, que emitira radiactividad duran-
te unos 160 dias, y de cesio, que sera radiotdxico
durante unos 120 afos. El vertido de estas 11.500
toneladas se produce para habilitar espacio para
liquidos auin mas radiactivos como el agua mu-
cho mas radiactiva que se ha estaba fugando del
citado reactor nimero 2.

Este agua tenia una actividad gigantesca, de apro-
ximadamente 5 Sv/h, suficiente para ocasionar la
muerte en pocas horas de exposicién. Esta fuga
accidental se intenté controlar mediante la in-
yeccién de hormigén, sin éxito, y posteriormente
con la inyeccién de polimetros absorbentes, tam-
bién sin éxito. Finalmente se consiguié mediante
un compuesto de silicato sédico. La procedencia
del agua no esta clara, pero todo indica que habfa
estado en contacto con el ntcleo o con el com-
bustible gastado. Es la Gnica forma de entender

Fukushima: el accidente y sus secuelas 9
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lecho marino en torno a la central para intentar
evitar la propagacién de sustancias radiactivas.
Ha sido necesario cubrir el lecho marino hasta
6 metros de profundidad, con una capa de 60
centimetros de cemento para evitar que el barro
y la arena contaminada en torno a la central se
expandan.

El dltimo escape importante se produjo el 19 de
febrero de 2014, cuando se fugaron unas 100 to-
neladas de agua radiactiva procedentes de uno
de los tanques. La fuga se descubrid a las 6 horas
de empezar, por lo que parece que se pudo evitar
gue el agua llegara al mar. El agua contenfa sobre
todo emisores beta y contaba con una actividad
de 230 millones de becquereles por litro. El inci-
dente fue calificado de nivel 3 por el OIEA. Esto
muestra como la situacién no estaba controlada
tras tres anos del accidente.

Desde el accidente hasta mediados de 2015 se
venia produciendo un flujo continuado de las
aguas subterraneas procedentes de las monta-
fas cercanas que atravesaban el subsuelo de los
reactores contaminandose. Esta agua finalmente
llegaba al mar y constituia una auténtica pesadi-
lla para intentar reducir la contaminacion radiac-
tiva. Estamos hablando de entre 100 y 300 tone-
ladas de agua diarias. Finalmente, tras numerosos
intentos, se consiguié detener practicamente el
flujo mediante la creacién de un muro de hielo,
que se hizo inyectando aire liquido, y el bombeo
mediante pozos aguas arriba del muro.

Los vertidos accidentales y voluntarios de agua
radiactiva constituyen hechos muy graves que
introducen una nueva variable en este accidente
nuclear. La contaminacion afectara a los ecosiste-
mas marinos y es muy dificil evaluar sus efectos
puesto que no existen precedentes de este tipo
de vertidos radiactivos al mar. También son es-
casos los estudios del efecto de la radiactividad
sobre los seres vivos no humanos, en particular,
sobre los peces y las algas. Pero si se conoce la
gran capacidad de mutar de los peces, por lo que
es seguro que la fauna y flora marinas se veran
gravemente afectadas.

Pero ademas hay que tener en cuenta el efecto
de la acumulacién de la contaminacién en las
cadenas tréficas. El adagio de “el pez grande se

come al chico”, deberia leerse mas bien como “el
pez grande se come muchos peces chicos’, cada
uno con su aportacion radiactiva, de tal forma
que los individuos que se sittian en las posicio-
nes mas altas de las cadenas tréficas son los que
mas contaminacién radiactiva acumulan. Y, no
hay que olvidarlo, el eslabén final de la cadena
es el ser humano.

La contaminacién del océano y de los bancos
pesqueros de la zona introduce una nueva varia-
ble en el accidente de Fukushima. Se desconoce
cual sera el alcance y los efectos de estos verti-
dos, aunque parece claro que impedira el consu-
mo del pescado procedente de Japén de forma
normal. La contaminacién fuerza una veda de
la pesca en la zona por tiempo indefinido. Ain
cuando se detecte en el futuro que la radiactivi-
dad ha caido, sera necesario controlar el pescado
capturado en esos bancos para ver si es apto para
el consumo humano.

La catéstrofe es doble. Por un lado afecta a la eco-
nomifa pesquera japonesa Y, por otro, inflige un
dafio aun desconocido a los ecosistemas mari-
nos. El accidente de Fukushima estd mostrando
riesgos nuevos de la energia nuclear. La nube
radiactiva de Cherndbil se desplazé por buena
parte del mundo, en parte debido a las corrientes
de aire, pero también debido al vuelo de las aves
migratorias contaminadas.

En Fukushima se va a aprender, pagando un alto
precio, como se difunde la radiactividad en el
medio marino. Los efectos son verdaderamente
catastroficos y superan los temores de muchos
expertos. El problema es que muchas centrales
nucleares en el mundo estén cerca de la costa
y el episodio de contaminacién maritima afiade
una afeccién nueva a los efectos de los acciden-
tes nucleares.

TEPCO y las autoridades japonesas no reaccio-
naron a tiempo y subvaloraron el problema de la
fuga de agua radiactiva. Se han vertido ya dece-
nas de miles de toneladas de agua radiactiva al
océano sin que las medidas tomadas consiguie-
ran evitarlo. Los impactos sobre los ecosistemas
pueden ser grandes y, como se ha sefialado, ya
se han detectado peces contaminados con ra-
diactividad.

Fukushima: el accidente y sus secuelas 11
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control y para descontaminar la zona han

continuado desde el accidente y aun conti-
ntan en nuestros dfas. Debido a los altos niveles
de radiactividad todavia no se puede entrar en el
interior de los reactores danados, porque en unas
horas se recibe una dosis mortal de radiactividad,
y en una ocasién en que se quiso detectar de don-
de procedia el agua fugada, hubo que hacerlo con
un robot flotante. Este robot dejoé de funcionar a
las 4 horas, porque su electrénica no resistié los
altos niveles de radiactividad y se abandoné en
el interior del reactor. Finalmente, la actividad de
los nuicleos se pudo medir en marzo de 2015 con
detectores de muones, sofisticados detectores de
rayos césmicos. Estas medidas mostraron que el
nucleo del reactor nlimero 1 estaba totalmente
fundido y el del niimero 2 parcialmente fundido.

I os trabajos para mantener la central bajo

Las multiples tareas a realizar antes de poder en-
trar en los reactores y poder tomar una decisién
sobre su destino definitivo las estan llevando a
cabo operarios contratados por TEPCO. Las fugas
radiactivas de Fukushima suman ya aproximada-
mente el 40 % de lo que se fugé en Cherndbil, si
bien con unas caracteristicas diferentes.

No parece facil que se pueda proceder a un des-
mantelamiento ordenado de los reactores y todo
apunta a que habra que proceder como en Cher-
nébil: encerrar los reactores accidentados en
sarcofagos y clausurar para siempre la zona. Sin
embargo, aiin habra que esperar décadas hasta
poder realizar esos trabajos.

Kenichi Oshima y Masafumi Yokemoto, titula-
res respectivamente de Economia y de Politica
Medioambiental en las universidades de Ritsu-
meikan y de Osaka, han realizado un célculo de
los costes del accidente basandose, segun los au-
tores, en datos facilitados por el Gobierno japonés
y por TEPCO. El monto de los costes del accidente
casi duplica el realizado por el Gobierno japonés
en los primeros meses, y asciende a unos 80.800
millones de euros. El Gobierno nipén situaba el
coste minimo de la crisis de Fukushima en 5,8
billones de yenes (42.305 millones de euros) a fi-
nales de 2011. La cifra total del citado informe in-
cluye 4,91 billones de yenes (35.817 millones de

euros) destinados a pagar compensaciones a los
evacuados por la catastrofe, 2,48 billones (18.093
millones de euros) para las tareas de descontami-
nacién radiactiva y 2,17 billones (15.830 millones
de euros) para desmantelar la planta accidenta-
da. A esto se afiaden 1,06 billones de yenes (7.733
millones de euros) para costear el almacenamien-
to de los residuos y materiales radiactivos recogi-
dos durante las tareas de descontaminacién. Ni
qué decir tiene que esta siendo el Gobierno, es
decir los contribuyentes, quienes sufraguen estos
gastos.

La labor de los operarios que se enfrentaron al
accidente en los seis primeros meses fue heroi-
ca, puesto que pusieron las vidas y la salud ajenas
por delante de las propias. Estas personas se ofre-
cieron voluntarias y eran muchas de ellas de edad
avanzada para que sus metabolismos mas lentos
redujeran las probabilidades de contraer cancer.
Contrasta la actitud de estas valerosas personas
con la de los responsables de la empresa TEPCO,
que se ha caracterizado mas bien por el secretis-
mo y la mala gestién del accidente.

Merecidamente se concedié el premio Principe
de Asturias de la Concordia de 2011 a esos mas
de 1.300 operarios voluntarios que se afanaron
en reducir los escapes radiactivos mediante el ta-
ponamiento de grietas y el tratamiento de aguas,
y también en la dificil tarea de enfriar y estabilizar
los reactores. El jurado los describié como repre-
sentantes “de los valores mas elevados de la con-
dicién humana, al tratar de evitar con su sacrificio
que el desastre nuclear provocado por el tsunami
multiplicara sus efectos devastadores, olvidando
las graves consecuencias que esta decision ten-
dria sobre sus vidas”. Mencion especial merece el
director de la central, Masao Yoshida, que desoy6
las 6rdenes de sus superiores cuando le pidieron
que dejara de enfriar los reactores con agua del
mar porque temian que se produjeran mas pér-
didas econémicas. El Jurado alabé también su ac-
titud: “Su decisiéon de ignorarles fue crucial para
evitar una fuga radiactiva que habria puesto en
riesgo a cientos de poblaciones, desde Fukushi-
ma a la capital”.

Y mas cinico resulta todavia comprobar cémo

Fukushima: el accidente y sus secuelas 13
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En la actualidad, ya se admite que la
gravedad del accidente de Fuhushima
es comparable a la de Chernobil y no
tiene sentido distinguirios.

comparable en gravedad al de Cherndbil, si

bien de caracteristicas distintas. Finalmente fue
calificado como de nivel 7 en la escala INES de suce-
sos nucleares [1], a pesar de las reticencias iniciales
de las autoridades japonesas empenadas en quitar-
le gravedad a lo que estaba ocurriendo, sea por la
deficiente informacién transmitida por la empresa
propietaria TEPCO, sea por su empeiio en salvaguar-
dar los intereses de la industria nuclear nacional. Tras
esta calificacion, se discutid la posibilidad de anhadir
un nuevo nivel a la escala para poder adjudicérselo
al accidente de Chernébil y poderlo distinguir de los
desgraciados sucesos que nos ocupan. En la actuali-
dad, ya se admite que el la gravedad del accidente
de Fukushima es comparable a la de Chernébil y no
tiene sentido esa distincion.

EI de Fukushima ha sido un accidente nuclear

La reaccién en Japon se caracterizé por el secretis-
mo Y la falta de informacién. Sorprendi6 el hecho de
que el accidente fuera calificado como de nivel 4 en
la escala INES los primeros dias, y eso a pesar de que
luego se ha conocido el hecho de que sus técnicos
penetraron en el reactor en la noche del dia 11y pu-
dieron apreciar la desastrosa situacion. La tradicién
econémica japonesa conlleva la proteccion del go-
bierno a sus grandes empresas y la colaboracién de
estas con aquel. De esta forma, se produce la protec-
cién de TEPCO y, de paso, de la industria nuclear ja-
ponesa frente a los embates a que esta sometida. Sin
embargo, esa estrecha relacién se quiebra cuando las
autoridades japonesas van tomando conciencia de
la gravedad del accidente y se descubren mentiras
anteriores de TEPCO. El hecho nada habitual de que
miles de personas se manifiesten en Tokio contra la
energia nuclear pudo tener mucho que ver. Las en-
cuestas revelaron un aumento de la opinién antinu-
clear en unos 20 puntos porcentuales, pasando del
59 % al 39 % a favor de las centrales nucleares. En es-
tos momentos, el pueblo japonés esta en contra del
uso de la energia nuclear tanto para uso civil como
militar. Tampoco es ajeno a este estado de opinién
el que el gobierno japonés decida el cierre definitivo
de los tres reactores en funcionamiento de la central
de Hamaoka, situada en una zona de gran actividad
sismica a 200 km al SE de Tokio, ademas del cierre de
Fukushima-Daiichi y Fukushima-Daini. Asi como las
resistencias al rearranque de los reactores japoneses.
Las prefecturas japonesas tienen competencias sobre
su suministro energético y no dan permisos facilmen-
te para que vuelvan a ponerse en marcha las centra-
les. Este pais ha estado sin ningtn reactor nuclear en
funcionamiento casi todo el tiempo. En noviembre

Fukushima: el accidente y sus secuelas 15
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Tras el accidente de Fukushima, la
industria nuclear analizo las causas
del accidente y se dispuso a aprender
¥ a aplicar lo aprendido, aunque no
de buen grado.

as el accidente de Fukushima, la industria
nuclear analizé las causas del accidente y se
dispuso a aprender y a aplicar lo aprendido,
aungue no de buen grado. En el seno de la Unién
Europea, Austria promovi6 la realizacién de unas
llamadas “pruebas de resistencia” o de “estrés” de
los reactores nucleares europeos. El nombre vie-
ne de las pruebas realizadas a los bancos, de triste
recuerdo. Se trataba de analizar la respuesta de
las centrales ante diferentes supuestos que ame-
nacen su seguridad.

Las discusiones sobre las amenazas que debia
tenerse en cuenta y no fueron intensas. Las prin-
cipales disensiones venian de si debian conside-
rarse acciones humanas, como el choque de un
avién de pasajeros o un posible atentado, o solo
sucesos naturales. Finalmente, los sectores mas
pronucleares capitaneados por Francia impusie-
ron sus criterios y se dejaron fuera de las pruebas
las repuestas ante atentados y choques de avion
o de camién de gran tonelaje.

Alin asi, las pruebas suponen importantes gastos
para las centrales, que ascienden a unos 25.000
millones de euros para todo el parque nuclear eu-
ropeo y a unos 750 millones para las centrales es-
panolas, segun Otto Oetinger, comisario Europeo
de energia. A pesar de la necesidad de realizar es-
tos gastos en seguridad, los representantes de la
industria nuclear se apresuraron a pregonar que
las pruebas de estrés habian arrojado el resultado
de que las centrales eran seguras.

En conjunto, las pruebas comprueban la resis-
tencia frente a terremotos, tempestades e inun-
daciones. Ordenan mejorar los sistemas de ven-
teo de las contenciones y monitorizar los gases
explosivos, asi como disponer de una sala de
control redundante. Y ademds ordenan la crea-
cién de un equipo de emergencia comun, ubi-
cado fuera del radio de influencia de la central
y capaz de personarse en ella en menos de 24
horas. El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
ha realizado un informe en el que obliga a las
nucleares a realizar las mejoras que se deducen
de estas pruebas antes de 2015. Sin embargo, el
propio CSN ha autorizado a la puesta en practica
de estas medidas hasta 2016.

Fukushima: el accidente y sus secuelas 11
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lidad de que estos equipos hayan resultado
dafados. Tras esas 24 horas se contempla la
aportacién de equipos ligeros externos que
quizas no puedan alcanzar la central en caso
de catéstrofe. Y finalmente se apunta la necesi-
dad de restablecer la alimentacion recurriendo
a centrales hidroeléctricas cercanas, cuando
con toda probabilidad estas centrales habran
podido también sufrir dafios por el mismo su-
ceso que haya ocasionado los problemas en la
central nuclear.

- En las pruebas se siguen detectando proble-
mas por la posible acumulacién de hidrégeno,
lo que dio lugar a las fatidicas explosiones de
Fukushima. Asimismo se han detectado pro-
blemas para el venteo de gases de la conten-
cién haciendo necesaria la instalacion de sis-
temas que reduzcan la radiactividad que se
expulsarfa hacia el exterior, que hoy no existen.

En resumen se trata de unas pruebas incomple-
tas e insatisfactorias llevadas con un bajo nivel
de exigencia. No se puede decir que las centrales
nucleares espafolas estén preparadas para reac-
cionar bien ante sucesos similares a los acaecidos
en Fukushima.

Las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC)
enviadas por el CSN a las instalaciones nucleares
imponen las mejoras a realizar tras las pruebas de
resistencia. En todos los casos se crean centros al-
ternativos de gestion de emergencias (CAGE) con
anterioridad a finales de 2015. Y también se de-
cide poner en marcha un nuevo centro nacional
de apoyo de emergencias (CAE) antes del final de

2013. Los equipos y personal especializados de
este centro han de tener capacidad para intervenir
en cualquier central en un plazo de 24 horas desde
el accidente. Ademés se afiaden sistemas de salva-
guardia como nueva capacidad de refrigeracion y
venteo y se mejora la resistencia sismica.

Tampoco se han finalizado los estudios que de-
terminan los efectos de determinados sucesos en
la red eléctrica y que involucran no solo al CSN
y a los operadores de las centrales, sino también
a Red Eléctrica Espanola (REE), lo que muestra la
complejidad de la seguridad nuclear.

Un resultado llamativo de las pruebas de resis-
tencia y de las inspecciones realizadas por el CSN
es la necesidad de gastar 130 millones de euros
en la central nuclear de Garofia, idéntica al reac-
tor nimero 1 de Fukushima. Esta cifra podrfa en
realidad superar los 150 millones si se afade la
construccion de una torre de enfriamiento y los
posibles imponderables. Esta inversién necesaria,
junto con la incertidumbre técnica de tener una
central tan antigua pone en cuestion la viabilidad
de la central. Lo mas sensato seria no proceder a
la reapertura de Garofa y establecer ya planes de
desmantelamiento.

Finalmente, las pruebas de resistencia han igno-
rado hasta ahora dos importantes instalaciones
como son el cementerio nuclear de El Cabril, en
la provincia de Cérdoba y la fabrica de elementos
combustibles de Juzbado (Salamanca), aunque
se han enviado dos instrucciones técnicas com-
plementarias a dichas instalaciones.

Fukushima: el accidente y sus secuelas 19
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que se celebré en las cercanias de Trillo (Guada-
lajara) en noviembre de 2002. En éste se come-
tieron una serie de errores como no dotar a los
vehiculos para la evacuacién de un sistema de
comunicacién cuando el 60 % de la zona no te-
nfa cobertura para méviles, o colocar el punto de
cita en una calle muy estrecha, donde no podian
maniobrar los autobuses. Se fij6 un punto de ate-
rrizaje del helicoptero en un campo embarrado
donde la aeronave tenia serios problemas para
aterrizar y la gente tenia dificil el acceso debido al
barro. Se fij6 de antemano la direccién del viento
y se mantuvieron los planes de evacuacién a pe-
sar de que ésta cambié durante el simulacro. La
descoordinacién se puso de manifiesto al produ-
cirse en primer lugar la evacuacién de las perso-
nas de una zona que no era, segtin los planes del
simulacro, la mas gravemente afectada. Los veci-
nos de Trillo pudieron ver perplejos como los ve-
cinos del pueblo de al lado eran evacuados antes
que ellos. Y todo esto en un simulacro. Podemos
imaginar lo que ocurrirfa durante un accidente en
que el peligro y las tensiones fueran reales.

Las infraestructuras necesarias atin no estén ter-
minadas. En el dia 10 de marzo de 2011 aparece
en el Boletin Oficial del Estado (BOE) la convo-
catoria de subvenciones para realizar y reparar
infraestructuras en los municipios cercanos a las
centrales nucleares. En concreto se trata de sub-
vencionar el acondicionamiento de carreteras y
otras vias de comunicacién en los pueblos que
estan a menos de 10 km de las centrales nuclea-
res en funcionamiento mas la de Zorita, que est4
actualmente en fase de desmantelamiento. Se
trata de los denominados Municipios de la Zona |
en los Planes de Emergencia Nuclear, y en la con-
vocatoria se distinguen los municipios por su cer-
cania a las plantas. La cuantia méxima por obra
es de 100.000 euros y se destinaran a la repara-
cién de vias de comunicacién dtiles para el aviso
a la poblacién o para su evacuacién en caso de
accidente nuclear. Todavia quedan sin ejecutar
algunas infraestructuras en el 4mbito de Garofa
(Burgos), cuando es posible que esta central nun-
ca vuelva ya a funcionar.

Los planes de emergencia dejan mucho que de-
sear. En el intento de anticipar las circunstancias

que concurrirfan en una emergencia nuclear, se
realizaron en aquellos afios muchos modelos de
simulacién de los vertidos de isétopos radiacti-
vos al exterior de una central como consecuencia
de un accidente previsible [4]. Se tiene en cuen-
ta parametros tales como la cantidad y el tipo de
isétopos emitidos [5], su incidencia radiolégica, la
velocidad y la direccién del viento, el tiempo esti-
mado de respuesta para proceder a una evacua-
cion, los riesgos radiolégicos y no radiolégicos
asociados la evacuacién,... Con ello se definfan
diversas estrategias de intervencién para lograr
minimizar el riesgo radiolégico. Simplificando
se puede decir que, en la peor de la circunstan-
cia posibles, se consideraban dos grandes zonas
en el entorno de las centrales. La primera con un
radio de 10 km y en la que se preveian diversos
tipos de actuacién en los primeros momentos, y
otra de 30 km en la que se pensaba que era ne-
cesario vigilar los alimentos y el agua que inge-
rian las personas. Dentro de la primera zona se
consideraban 3 subzonas de radios 3, 5y 10 km
respectivamente, en las que se consideraba que
la estrategias a aplicar tras el accidente eran res-
pectivamente: evacuacién de toda la poblacién,
evacuacion de los grupos criticos (mujeres, ni-
fos y ancianos) respetando los grupos familiares,
y confinamiento en las viviendas a la espera de
instrucciones de la autoridad competente. Una
vez mas, el accidente de Fukushima demuestra
gue estas distancias son irrisorias. La distancia de
evacuacion total fue de 20 km vy la distancia de
control llegé a los 30 km los primeros dias. Unas
semanas después éstas se ampliaron a 40 y 50
km respectivamente. Las autoridades espafiolas
recomendaron a los ciudadanos espafoles en Ja-
p6n mantenerse a mas de 120 km de distancia de
Fukushima. ;Es que la radiactividad japonesa es
mas peligrosa que la espafiola?

Un problema nada desdefiable es que los planes
de emergencia respetan la organizacién provin-
cial de nuestro territorio y se aplican en el entor-
no de la provincia, luego dejan fuera de la coor-
dinacién a pueblos que pueden estar cerca de la
central, pero que pertenecen a otra provincia dis-
tinta. Ademas de este problema, se han encon-
trado numerosas irregularidades en la aplicacion
de los PEN.

Fukushima: el accidente y sus secuelas 21



‘n1qousay) ap 2 anb sodvw Jvapnu
vrLysnpus v] vavd opvduis un 1oudy
apand vuysnyn.j ap dJuUap1IIv |7

eunysnyng
sell jeipuni
639Nl
UOIDENIIS b1

uo199Yy ud seysifo|oo3 Zz

*S3UOIIRAUSUOD SE] 3p opustpuadap ‘soue Q¢ soun uemp
03IXQI0Ipes U3 SLISIAUCD Of anb of ‘Soue Of 3P UORRISAUISSPRLSS 9P
opouad un suag anb ‘2 ¢[-0153D) PP epuepodun e] opeqosdwod ey
35 EUITYSTN 3P SIUSPKIOE [3P Zel Y/ SSpIaIy [e SISop se] 3p ojdwsla
10d ‘sjqesuodsai [eduud 2 €10 “[¢] - [ "eleq exifpjolpes enusprul
BUN UBUS] ‘OWSTUESIO |9 Uo epuasaid ap oduian £ peplaoeal
se0s9 s e opigap anb olad ‘Uompeleyw] 9 BwaXs UgDIsedxs Jod
s1sop se] ap sajqesuodsas uesa anb ‘@uawiedpund ¢¢1-0X) SBjqou
sased uers sopnmwa sodoiost sapediound soj snb eqeapisuos 3§ G

‘saueyd so[ ap BIS0joIpeI-001UIP) aseq e[ uoldny anb soleqen

sns ap sopeynsal soj uosesfgnd (EINILIXD) ZIULD) €] 9p ZeK(J oJsluel]

A (AUSIGWE OIP3LU P OLSIUNL [3p OFed oyfe spndssp SOUE) OffLIED

sa10[0 ‘NSO 19P SO0 50 "S8/p861 3P JESPNN EIfIsUg, EIsiAsl
©] OPUBSIAS SOIPIISS SOIS3 3P Sensanul seung[e asJenuOIUd Uapand ¢

‘SOUE SOJUE] SJURIND SSUCHIPUCD SEs3 U SS[ERUSD Jeuouny 130ey 3p
pepuswa) ] eqarud oypsy [5 0Jad ‘PEPIARJEIE! 3P UQISLUS ofnpod
35 OU SJUSLIEPEUINIOJY "OATIUYSP LSS NS € oinpuod anb ajuapooe
un QNS | SOTISPUEA 86| UT 10Aew oypnu epusiod 3p A uoisaud e
ende ap $o [] SOISPUEA A spouey us3uo op ‘sed jod opesaduyal A oyyesd
Jod opesspoul 12 [ SO[ISPUEA SIUISJIP E130[0Ud3) Sp SAU0IIEaI SOP
UOD SEUPa) Sesd U eqejuod SO[ISPUeA 01ad ‘SJefiuNs Uos ONend soj A

£Un eped S2ICHEa! SOp UCO URUSND gosy A Zelewy Sp S9[enuad seq ¢

‘961 0N 77 3p eypay uod £ opruandiy ouCJUY TAD) USDOI0N]
3p [eI9USN) 10103 SIOUCIUD [9 Jod OpeLLIy BqElsS Jeuedsy uo
Jeajanu pepumsSas e, opejran sewSed g ap cyusWINOOp UN 3p BER 3§ °7

"035]| B1sd
OU Une ouesIaAlUR 0ulnb |9 ua ‘obiequs uls 'sep
-ipuaide sau01>33] Se| uelesodiodul 3s anb ewepd
-o1d 3s apuop NIgY1d OASNU un 3p ugideioqe}s
2| US OpEDIRqUIS BY 35 [IAID UQIDI3)01d U0D UQIdel
-0qe|0d Ua NSO [@ “ewiysnynd ap 31uapidde (9 sel|

VY B| 9P OlUSIWIIIUSSUOD
[ Uod zaA eysa sauejd soASNU uolez||eal 3s anb
eIsey opueuoUNy uoIaiNbis sajenuad se| A £3] e
oljdwnoui as 3udwelndQ 1061A us soAsnu soun
ueId1AN] 35 anb eisey Jeied uelgIP SI|LIUII SB|
anb eqgedjdwi N3d SO| 3p uolde|nue e ‘ieadnu
9luUapIIDR 3P OSED U SaUOoIdENIDE Se| 3UapIo anb
21uabIA N34 un ujs Jeuouny apand ou [enud
eun ‘seapnN pepunbas ap £37 e| uod opisnde
ap ‘anb o1sand aAeib e1d epusluas | Jod epeald
uQIDENIS BT Je3oNu 3]uspIdde ap sosed eled Jou
-91xa epuabiaws ap sauejd odup soj ueqeqoide
as anb e| ua ‘900z Ua oussiqoD |2 Jod epeidope
UQISIDAP Bj OpLINIAJ BgRY DYV B 'S9]e1IU3d S|
3p Jopapaije SOABWOQ|D| 0L SP Olpel un us sopen}
-is soididiunus soj e Jeynsuod uis sojieqoide Jod
£3| e| ondwnoul ousaigos |3 anb Jesapisuod e
sejouedsa saieaoNu sajesluId se| ap eppuabws
ap saue|d soj 600C 2P 0I3Ud 3p LT [° 9|nue A
‘900 UD SONSIUIW 3p ofssuo) ud sopeqoide Nid
0dUD SO| BIIUOD JYWY ©] 3p osindal [ gidade
owsaidns [eunquy |3 ‘sopyauaq sew Jinbasuod
eied N34 SO| uo> sajuesabiiaq opis uey QYY)
saJesppnN S3esnus) uod sealy ud soddiunpy
ap uoideposy e ap soididiunui soj ‘aued ns Jog



| accidente de Fukushima puede tener un

impacto para la industria nuclear mayor que

el de Chernébil. De hecho, la produccién
nuclear mundial bajé un 7 % en 2012 respecto a
2011y un 10 % respecto a 2010, sobre todo por el
cierre de 8 reactores en Alemania y por la parada
de todo el parque nuclear japonés. En estos mo-
mentos la produccién nuclear se encuentra en los
niveles de 1999. De hecho, la produccién eléctri-
ca edlica mundial supuso 330 TWh en 2012, por
encima de la nuclear, que llegé a 78 TWh. La pro-
duccién de electricidad solar fotovoltaica crece
de forma regular y se aproxima paulatinamente
a la nuclear, con una produccién en 2012 de 40
TWh. Segun las estadisticas de la Agencia Inter-
nacional de la Energia (AIE) en 2011 fueron 434
TWh de edlicay 61 TWh de solar PV

El hecho es que las“lecciones de Fukushima”trae-
ran consigo la necesidad de nuevas inversiones
en seguridad, lo que encarecera atin mas los posi-
bles nuevos reactores y conllevara la toma de me-
didas que implicardn nuevos gastos para los que
todavia funcionan. Asi, el reactor de Olkiluoto
en Finlandia, se ha encarecido en 10 afios en un
factor casi de 4, corregido por la inflacién, y el de
Watts-Bar 2 en EE UU, ha aumentado en un 60 %.

De hecho, segtin la agencia de calificacién Stan-
dard and Poor’s, las emisiones de productos finan-
cieros de siete compafiias nucleares, de once ana-
lizadas, estan a la altura del bono basura. No por
casualidad Siemens cerré su divisién nuclear. Las
inversiones mundiales en renovables superaron
en 2012 los 260.000 millones de délares, mien-
tras que las inversiones en nucleares no llegaron
a 10.000 millones. Lo que es una clara muestra del

declive de este sector.

El impacto sobre los diferentes programas se ha
dejado notar, especialmente en Japén y Europa:
en Jap6n se pararon todos los reactores y solo
funcionan uno o dos, dependiendo de la época,
asi como se cerraron definitivamente 14 reacto-
res y se abandoné la construccion de dos.,

Alemania cierra 8 reactores y decide recuperar
el plan de cierre de sus reactores tras 32 afios de
vida; Suiza decide cerrar sus nucleares cuando
cumplan 40 afios, a pesar de que la aportacién nu-
clear a su mix eléctrico es del 40 %; Italia vota no
a un posible renacimiento de la energfa nuclear;
en Francia se abre por primera vez un debate y
se piensa en el cierre del 10 % de los reactores y
en la supresién del reprocesamiento de residuos;
en Inglaterra el gobierno debe inaugurar un sis-
tema de financiacién claramente ventajoso para
la nucleary de dudosa legalidad para que todavia
tenga alguna oportunidad la central de Hinkley;
en Bulgaria se abandona dos reactores en cons-
truccion; Austria impulsa la realizacién de las ya
citadas pruebas de estrés que implicaran un cos-
te de unos 25.000 millones de euros en cambios
en el parque nuclear europeo.

En Brasil, India, Rusia y EE UU se han cancelado
varios proyectos. En China, Armenia y EE UU, se ha
retrasado la construccién de nuevos reactores. En
estos momentos hay en todo el mundo setenta
reactores nucleares oficialmente en construccién
(algunos de ellos llevan figurando como tales en
las listas de la OIEA durante més de 10 afios), tres
menos que en 2011. El ritmo de entrada en fun-
cionamiento de los nuevos reactores no consigue
compensar a los que se van cerrando.
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caracteristicas de esos fendmenos que ocu-

rren muy raramente pero con consecuen-
cias muy impactantes. En efecto, un accidente
nuclear con escape radiactivo es algo infrecuen-
te, pero cuando ocurre tiene unos efectos tan
catastroficos y unas caracteristicas tan complejas
que parece de locos haberse embarcado en se-
mejante aventura tecnolégica.

EI riesgo nuclear tiene las mismas dificiles

Los célculos tedricos predicen que la probabili-
dad de accidente grave con fusién del nicleo es
tal que deberia producirse uno cada 200 aiios. Sin
embargo desde el accidente de Harrisburg (1979)
al de Chernébil (1986) pasaron casi 17 afios y de
éste al de Fukushima casi 25. Todo indica que la
probabilidad real de accidente es diez veces ma-
yor que la calculada. Esto se deberfa a que estos
calculos no tienen en cuenta todos los sucesos
posibles, como el terremoto y el tsunami o los
errores humanos, ni los condicionantes polfticos,
econémicos y sociales como la existencia del dé-
ficit tarifario antes citado.

Cuando las centrales funcionan normalmente
y los organismos reguladores (el CSN en el caso
esparniol) hacen su trabajo de forma rigurosa, pa-
rece que no deberia producirse ningtn acciden-
te. Sin embargo, en Fukushima hemos visto que
siempre hay imponderables que no se pueden
tener en cuenta. Tras cada accidente, la industria
nuclear proclama que ha aprendido las lecciones
y que las incorpora a los nuevos disefios, aunque
esto suponga un encarecimiento de la energfa.
Sin embargo, tras cada accidente sucede otro por
motivos que antes no se habian sospechado. Las
acciones de la industria se convierten en una im-
posible carrera hacia la perfeccién.

Para aumentar la seguridad nuclear al maximo,
en tanto se produce el cierre escalonado de las
centrales, es imprescindible que el Regulador (el
CSN en el caso de Espafia) sea extremadamen-
te riguroso e independiente. En el accidente de
Fukushima tanto los parlamentarios japoneses
como el OIEA y el Massachusets Institute of Te-
chnology (MIT) identificaron como un problema
fundamental la falta de independencia del regu-
lador (NISA), sujeto a todo tipo de presiones de

TEPCO y del Gobierno. Esta actitud puede supo-
ner una importante reduccion de la seguridad. El
CSN espariol estd dando sintomas de una actitud
poco rigurosa en el licenciamiento del Almacén
Temporal Centralizado (ATC) y en el rearranque
de Garofa. En ambos casos, las presiones polfti-
cas sobre el CSN resultan insoportables.

En el mundo de hoy estamos sometidos a milti-
ples riesgos. Algunos de ellos creados por nues-
tra propia forma de vida, de consumo y de pro-
duccién. Sin duda es mas probable un accidente
de trafico que un accidente nuclear. Pero la dife-
rencia entre ambos es que uno decide asumir el
riesgo de montar el coche, mientras que no tiene
potestad alguna sobre el riesgo nuclear. A menu-
do se nos dice que los trabajadores de una planta
nuclear van a trabajar a dicha instalacion sin te-
mor a los accidentes y que son el ejemplo de la
irracionalidad de las protestas antinucleares, Pero
es que ellos son beneficiarios de esta actividad y
esto les compensa y, por tanto, deciden enfrentar
el riesgo. Al igual que en otras actividades pro-
fesionales se cobra un plus de peligrosidad, los
trabajadores de la industria nuclear estan franca-
mente bien pagados.

Es necesario que en todas las actividades huma-
nas se dé una asuncién democrética del riesgo.
Que las personas podamos decidir que riesgos
deseamos asumiry cuales no. Y la energia nuclear
es un claro ejemplo de esto. Los responsables po-
liticos deberian entender que los accidentes nu-
cleares graves aunque improbables, acaban por
suceder. Y deberian dejar a la poblacion el dere-
cho a decidir sobre qué riesgos desean asumir y
cuales no.
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