FUKUSHIMA. UN ANO DESPUES

Sistema de tratamiento de agua
contaminada en Fukushima de Areva

P. Gillet

El gran terremoto del Este de Japon y el subsiguiente tsunami del 11 de
marzo de 2011 dieron lugar a una situacion muy complicada en la central
nuclear de Fukushima Dai-Ichi. La compaiiia Tepco se encontré con
grandes dificultades para refrigerar los reactores. A raiz de la implantacion
de un sistema de refrigeracion de los reactores en circuito abierto que
utiliza agua de mar, empez6 a acumularse en los sétanos de los reactores
y en el edificio de turbinas una mezcla de agua marina y agua dulce.

Esta agua estaba altamente contaminada en distintos niveles, debido al
contacto con los elementos de combustible danados y con los elementos
contaminados. A pesar de los esfuerzos por aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua, se calculé que a finales de junio de 2011 el
agua se desbordaria por haberse llegado al limite de capacidad. La central
necesitaba urgentemente un sistema de descontaminacion que redujera
drasticamente la actividad del agua. Esto permitiria la recirculacién para
refrigerar los reactores, reduciria las necesidades de almacenamiento de
agua y facilitaria el acceso para realizar otras operaciones de reparacion
en el emplazamiento, al disminuir la actividad.

Se calculé que la cantidad de agua que habia que procesar era de unas
100.000 toneladas, con un nivel de contaminacion que llegaba a 1Ci/L.

The Great East Japan earthquake and following tsunami that occurred

on March 11, 2011 resulted in a very difficult situation on the site of the
Fukushima Dai-Ichi NPP. TEPCO was facing a very difficult challenge to
cool down the reactors. Following the implementation of an open circuit
reactor cooling using seawater, mixed seawater and freshwater began to
accumulate in the basements of the reactors and turbine building on site.
This water was highly contaminated at different levels, due to contact with
damaged fuel elements and contaminated elements. Despite efforts to
increase water storage capacity, it was estimated that in end of June 2011,
water would overflow as storage capacity would be reached. The site was
urgently in need of a water decontamination system that would greatly
reduce the activity of the water. This would allow a recirculation to cool the
reactors, reduce the water storage needs and facilitate access for other site
remediation operations by decreasing the activity on site.

Quantity of water to be processed was estimated at about 100,000 tons
with contamination level reaching 1Ci/L.

AYUDA DE EMERGENCIA INMEDIATA
Y PRESTACION DE AUXILIO

Areva moviliz6 sus recursos para enviar

equipos de ayuda de emergencia a Japon:

- equipos de mediciéon de radioactivi-
dad (instrumentos de proteccién ra-
diolégica portatiles, equipo de labo-
ratorio de espectroscopia, monitor de
contaminacién de despliegue rapido
y camiones de supervision medioam-
biental),

- equipos de proteccion para los traba-
jadores del emplazamiento, equipos
de respiracién auténomos, mantas,
madscaras de protecciéon FFP2, trajes
y mascaras de proteccion contra pro-
ductos peligrosos).
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También se envié a Fukushima Dai-
Ichi desde el lugar de construccion de
las instalaciones de fabricacién de com-
bustible MOX (MFFF: Mox Fuel Fabrica-
tion Facility) de Carolina del Sur en Es-
tados Unidos una bomba de hormigén
que se utilizo para enfriar los reactores.

Areva envi6 estos equipos junto con
suministros facilitados por EDF (acido
bérico) y por empresas de servicios
publicos alemanas.

UNIDAD DE TRATAMIENTO DE
AGUA ACTIFLO™-RAD

Movilizacién ante un reto
extraordinario

A peticion de Tepco y del gobierno
japonés, se enviaron a Japon inicial-
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mente ocho expertos de Areva a finales
de marzo, con el apoyo de los recursos
de ingenieria e I+D mundiales de la
empresa. Estos especialistas cubrian
competencias interdisciplinarias en
los campos de la descontaminacion de
efluentes radiactivos, protecciéon con-
tra la radiacion, gestion de combustible
usado y limpieza. Tras la evaluacién de
la situaciéon con Tepco, en unos dias se
presentaron proyectos de soluciones.
Al mismo tiempo, comenzaron a reali-
zarse estudios de ingenieria y pruebas
de laboratorio para evaluar la solidez de
las soluciones.

En sélo diez dias, Areva y su asociada
Veolia Water definieron una solucién
para la descontaminacién del agua: el
sistema Actiflo™-Rad, que fue aceptado
por Tepco el 8 de abril.

Esta capacidad de reaccién fue posi-
ble gracias a que Areva y Veolia Water
desarrollan y gestionan instalaciones
de tratamiento de efluentes de eficacia
probada y a que estan respaldadas por
s6lidas capacidades de I+D. En las insta-
laciones de tratamiento de la parte final



del ciclo del combustible de La Hague
y Marcoule se utiliza el proceso de pre-
cipitacién de radionucleidos. La unidad
de tratamiento de agua Actiflo™ es un
equipo flexible que se utiliza desde ha-
ce més de 20 afios en todo el mundo.

El proyecto tenfa que ejecutarse en
s6lo dos meses, en lugar de en un afio,
en un entorno multicultural con distin-
tos husos horarios y distintos idiomas.

Para poder cumplir este plazo tan
ajustado, el proyecto se organizé en
torno a un equipo local de unos 20 es-
pecialistas en Japén, respaldado por
un equipo de apoyo internacional en
Francia, Alemania y Estados Unidos
que permitia garantizar la presencia
continua. En el proyecto participaron
mds de 200 personas en total.

Los estudios de I+D se desarrollaron
en la medida de lo posible en paralelo
con el disefio, hasta la puesta en marcha
de la instalacién. Para reducir el tiempo
de suministro de material, se buscaron
unidades Actiflo™ disponibles en Jap6n
y se transfirieron a Fukushima.

Hubo que hacer frente a importantes
desafios técnicos, debido a las difi-
cultades de evaluacién de la situacion
local. La composicion de los efluentes
no se conocia con certeza y cambiaba
constantemente.

Por otra parte, en una situacién nor-
mal, los niveles de actividad del agua
contaminada hubieran exigido el dise-
o y la construccién de un edificio es-
pecifico para el tratamiento del agua,
con operaciones y mantenimiento re-
motos. Esta circunstancia aumentaba
la complejidad del disefio y de la im-
plementacion. Areva, Veolia y su socio
japonés JGC, junto con Tepco y sus
empresas asociadas, trabajaron en el
disefio de una unidad de emergencia
solida, simple y eficaz. Los equipos
Actiflo™ existentes se adaptaron al

entorno nuclear: se modificaron (por
ejemplo, las valvulas se duplicaron, se
sustituyeron o se cambiaron de sitio) y
se protegieron para facilitar el mante-
nimiento de la unidad y limitar los in-
dices de exposicion de los trabajadores.

Descripcion general del plan de
tratamiento global instalado en el
emplazamiento 1F

El método de proceso elegido por
Tepco para el tratamiento de las aguas
radiactivas se compone de:

- una unidad de desengrase (Toshiba),

- una unidad de absorcién de cesio
(Kurion, proceso de absorcién): fac-
tor de descontaminacién (DF) entre
100 y 1.000,

- una unidad de descontaminacién
(Areva-Veolia, proceso de copreci-
pitacion): DF entre 1.000 y 10.000,

- una unidad de desalinizacion (Hi-
tachi, Areva-Veolia y Toshiba, 6s-
mosis inversa y evaporacion).

La capacidad de tratamiento es de
50 m®/h, lo que permite la recircula-
cién del agua en los reactores y redu-
cir la cantidad de agua acumulada.

Proceso Actiflo™-Rad

El proceso Actiflo™-Rad de dos etapas
se compone de dos unidades mezcla-
doras-decantadoras de Veolia Water
(Multiflo™ y Actiflo™), en las que se
aplica el método de coprecipitacion
desarrollado por Areva.

El agua contaminada penetra en
primer lugar en los tanques de pre-
contacto (dos tanques de 40 m® para
cada etapa del proceso de tratamien-
to) en el que se mezcla con varios
reactivos para capturar los distintos
elementos radiactivos y poder extraer-
los de las soluciones. Entre los reacti-

vos utilizados en Fukushima Dai-ichi
figuran, por ejemplo, el ferrocianuro de
niquel, para capturar el cesio, y el sulfa-
to de bario, para precipitar el estroncio.

El agua residual se transfiere después
a los mezcladores-decantadores. En pri-
mer lugar, el agua pasa por el tanque de
floculacién, donde se mezcla con agen-
tes coagulantes y experimenta un ajuste
de pH. El agua puede mezclarse con
microarena en un segundo tanque, y
se mezcla con un polimero en el tercer
tanque: el tanque de maduracién. Todos
estos tanques se agitan mecanicamente.

Los precipitados y las disoluciones
coloidales se separan del agua por de-
cantacion. Se utiliza un bastidor de pla-
cas metalicas inclinadas, denominadas
lamelas, para mejorar la separacion del
material floculado del agua que fluye a
través de las placas.

El material sélido se deposita en el
fondo del cuarto tanque, el tanque de
decantacion, mientras que el agua des-
contaminada rebosa hasta los tanques
de almacenamiento.

El fango precipitado en el fondo del
tanque de decantacion que contiene to-
dos los radionucleidos capturados se
bombea a la segunda etapa del proceso
Actiflo™-Rad o a una instalacién de al-
macenamiento de fangos.

1+D de Actiflo™-Rad

Durante los diez primeros dias de de-
finicién del proceso, se realizaron sa-
tisfactoriamente pruebas activas pre-
liminares en Areva La Hague y CEA
Marcoule en Francia, asi como en los
laboratorios Veolia de Francia y Japon.

Se realizé una simulacién del agua
residual de Fukushima mezclando
agua de mar con acido bérico y produc-
tos de fisién de la planta de reciclado
de La Hague. Las pruebas demostra-
ron la eficacia de los reactivos ppFeNI
(ferrocianuro de niquel) y BaSO4 para
descontaminar de cesio y estroncio el
agua residual salada.

La eficacia de la floculacién en el
proceso Actiflo™-Rad se evalué me-
diante ensayos jar tests en los labora-
torios Veolia de Francia y Japon. Estas
pruebas validaron la compatibilidad de
los reactivos de Areva y Veolia, y deter-
minaron la velocidad de sedimentacién
y la turbidez del sobrenadante. Se de-
mostré que un proceso Actiflo™-Rad
de dos etapas conseguirfa un factor de
descontaminacién de cesio de 1.000 a
10.000 y un factor de descontaminacién
de estroncio de 10 a 100.

Tras efectuarse las pruebas de viabi-
lidad, se llevaron a cabo tareas de I+D
para la optimizacion del diseno en una
amplia gama de aguas residuales con ca-
racteristicas distintas (presencia de cloro,
alta salinidad, pH, temperatura de los
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efluentes de 20 a 60°C) que demostraron
que no tenian un efecto significativo en
el factor de descontaminacién de cesio y
estroncio. Se evaluaron las ventajas cola-
terales, es decir, los factores de desconta-
minacién en otros radionucleidos aparte
del cesio y el estroncio (DF Ru ~10; DF
Rh ~10; DF Eu ~100; DF Ce ~10; DF Am
~20; DF Cm ~2; DF Ba-140 ~10). Se deter-
miné la concentracion 6ptima de cada
reactivo en la configuracion industrial
con fango reciclado, y se optimizaron las
cantidades de fango en un factor 10 en
comparacion con la produccion de fango
de las pruebas de La Hague. Se especifi-
6 el tiempo de contacto dptimo entre las
aguas residuales y los reactivos (més de
una hora) para el disefio de la unidad, lo
que dio lugar a la instalacién de los tan-
ques de precontacto.

Por ultimo, en la planta de Veolia
Kawasaki (Japon) se realizaron prue-
bas piloto en un modelo a escala 1/10
para la validacién de la ingenieria qui-
mica.

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO
DE AGUA EN EL EMPLAZAMIENTO

A pesar de los enormes retos plantea-
dos, la unidad de tratamiento de agua
comenzé a funcionar a tiempo y tuvo
el rendimiento esperado. Para septiem-
bre de 2011 se habian descontaminado
77400 toneladas de agua altamente ra-
diactiva utilizando la unidad Actiflo™-
Rad y el factor de descontaminacién
de cesio alcanzado por dicha unidad
era superior a 10%. Esto ha permitido a
Tepco establecer un circuito cerrado de
refrigeracion por agua para los reac-
tores y piscinas de combustible usado,
y, por encima de todo, ha evitado el
desbordamiento y el vertido al mar de
agua altamente contaminada.

EL CAMINO A SEGUIR

El proyecto de descontaminacién de agua
ha sido un éxito y se ha ejecutado en un
tiempo record. Este logro ha sido posible
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Vista 3D del sistema de Areva/Veolia. © Areva.

gracias a la experiencia y a la capacidad
de Areva en la descontaminacion de
efluentes radiactivos, a los conocimien-
tos técnicos de Veolia en equipos de tra-
tamiento de agua en entornos de crisis
y, por supuesto, a la creatividad de los
equipos de Areva y Veolia.

El éxito del proyecto también se
debe a la capacidad de reaccién de los
equipos de Areva y Veolia y al alto
nivel de compromiso de los equipos
de ingenieria que han trabajado inin-
terrumpidamente en Japon, Francia y
Alemania. Finalmente, el proyecto de
gestion y ejecucion global de Tepco

y de otras empresas japoneses ha sido
sumamente eficaz.

Areva y Veolia han comenzado a
desarrollar una unidad de filtracién
y descontaminacion de agua inspira-
da en la experiencia de Actiflo™-Rad
en Fukushima. Dicha unidad serviria
para tratar las aguas residuales de las
centrales nucleares existentes en con-
diciones normales y podria utilizarse
en situaciones de crisis.

Atendiendo a su amplia experiencia
en la gestion de residuos y en la clausu-
ra y desmantelamiento de centrales nu-
cleares, Areva sigue prestando apoyo a
Tepco y a las comunidades de la zona
de Fukushima para allanar el camino
para la clausura de esta central y prepa-
rar el regreso de la poblacién local.

Se han desarrollado procesos y herra-
mientas para la descontaminacion y re-
cuperacion del suelo, como son la carac-
terizacién y la clasificacién de suelos, la
reduccién del volumen de residuos y la
creacion de instalaciones de acondicio-
namiento. También se han estudiado
soluciones innovadoras en colaboracién
con CEA, como, por ejemplo, la fitorre-
cuperacion y el uso de espumas.

Todas estas soluciones se han arti-
culado y propuesto en una estrategia
completa de clausura y desmantela-
miento y gestion de residuos.

Pruebas del sistema en las instalaciones de Areva. © Areva.





