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INTRODUCCION

En la década de los afios sesenta tuvo
lugar la gran expansion de la energia
nuclear en el mundo industrializado.
Desde el punto de vista de la seguridad
se seguia el principio de la “seguridad a
ultranza" o establecimiento de barreras
que impidiesen el escape incontrolado
de productos radiactivos al exterior en el
caso improbable de que se produjesen
accidentes graves. El disefio de tales
barreras, y sus salvaguardias tecnoldgi-
cas, se basaba en la definicion de los
llamados accidentes base de disefio. Si
se demostraba que la central podia
hacer frente a tales situaciones, su
seguridad se daba por buena.

La definicion de los accidentes base de
disefio y la demostracién de la seguridad
de la central no eran asuntos baladies.
Un gran esfuerzo analitico y experimental
hubo de ser necesario para satisfacer
tales requisitos. Los fenémenos termohi-
draulicos asociados a los accidentes
con pérdida de refrigerante hubieron de
ser investigados en grandes instalaciones
y fue preciso desarrollar complejos mo-
delos de célculo, que todavia se estan
perfeccionando. Con anterioridad se ha-
bia realizado un esfuerzo extraordinario
para conocer los fenémenos asociados
a los transitorios de reactividad y poder
asi prevenirlos y mitigarios.

Sin embargo, la investigacién se daba
por cerrada y, aunque los paises tecno-
légicamente mas desarrollados seguian

investigando en cuestiones relacionadas
con la seguridad, los expertos asegura-
ban que no se trataba de investigaciones
fundamentales; por lo contrario, decian
con énfasis que solo se pretendia confir-
mar lo que ya se sabia y se habia
introducido en las centrales que se
estaban construyendo o cuya explotacion
comenzaba. En este sentido es signifi-
cativo el titulo dedicado a la investigacion
gue figura en el primer informe (1975) de
la recién creada Nuclear Regulatory
Commission de los EUA. El significativo
titulo de dicho capitulo reza “EXPANDING
CONFIRMATORY RESEARCH".

Es facil especular en este momento
acerca de los perjuicios de tal actitud.
Puede que de haber sido mas abierta
se hubiese estado en mejores condicio-
nes para prevenir el accidente de TMI-2,
Ademas se hubiese adelantado |a reali-
zacion de experimentos para conocer
mejor la fenomenologia asociada a los
accidentes graves. También puede que
se hubiese estimulado antes la partici-
pacion de los paises importadores cuali-
ficados, como Espafia, en programas de
investigacion y desarrollo relacionados
con la seguridad nuclear. Pero ésta es
una epoca pasado que solo se cita para
dejar constancia de una situacion real.
Elhecho es que al final de la década a la
que nos estamos refiriendo la situacion
comenzoé a cambiar con rapidez. A este
cambio contribuyeron algunos resultados
experimentales, los andlisis efectuados
en la elaboracion del Reactor Safety
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Study'y, sobre todo, el accidente de TMI-
2. Todo lo cual demostraba que los
accidentes base de disefio no podian
constituir la referencia final de la seguri-
dad, y era necesario considerar también
los llamados accidentes clase nueve o
mds alld de la base de disefio.

La recientemente desarrollada metodo-
logia probabilista constituia la base de la
evaluacion. Se demostré que la realiza-
cion de un andlisis tipo probabilista
completo constituia el método més légico
para estimar la seguridad de las instala-
ciones.

Sin embargo, pronto se vio que los
llamados estados degradados de la cen-
tral solo se podian describir utilizando
modelos fisicos muy primitivos en com-
paracion con la presumible realidad:
ademas, no se disponia de los pardme-
tros esenciales para cuantificar tales
modelos. De hecho, los calculos realiza-
dos en el Reactor Safety Study o en el
Risikostudie sélo pueden aceptarse den-
tro de un contexto de grandes incerti-
dumbres.

Es tratando de resolver estas incerti-
dumbres como los paises tecnologica-
mente mas avanzados se embarcan en
costosisimos programas de investigacién
en el area de los llamados accidentes
severos. Los temas de investigacion
emanar de célculos probabilistas refina-
dos, como es el caso del documento
NUREG-1150, la Fase B del Risikostudie
0 la revision del PSA de Sizewell B.
Algunos de estos programas de investi-
gacion son tan costosos, no solo en
medios financieros, sino también en
recursos humanos, que los paises mas
avanzados los ofrecen a la colaboracion
internacional. Nuestro pais no ha dejado
escapar esta ocasion.

La intencién de esta pequefia presenta-
cién consiste en explicar brevemente los
programas de investigacion mas signifi-
cativos en torno a los accidentes severos,
con especial incidencia en aquellos en
los que participan instituciones espafiolas.
Con el objetivo de ayudar al lector no
especialista, en primer lugar se exponen
los fenémenos asociados a la degrada-
cion de los nucleos, lo que sirve para
describir el camino que seguiria el corium
o residuo fundido hasta su estabilizacion
final. En segundo lugar se exponen los
fendmenos asociados al llamado término
fuente o integral de escape, que no es
mas que la cuantificacion de la radiacti-
vidad que podria escapar al exterior.
Finalmente se describen las solicitaciones
que la degradacién del nicleo impone
sobre la contencidn.

LA SECUENCIA DE LOS
FENOMENOS DE
DEGRADACION

DEL NUCLEO

En términos generales, y con referencia
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exclusiva a los reactores de agua ligera,
no es dificil especificar qué fenémenos
deben ser explorados. Los procesos de
degradacion del nicleo pueden tener un
origen mecanico o térmico. La degrada-
cion mecanica, aparte de los sabotajes,
es producida por transitorios violentos
de reactividad, tipo Chernobil. El des-
arrollo de los reactores de agua ligera
fue acompanado por un exhaustivo pro-
grama de investigacién y desarrollo de
esta materia, centrado en los famosos
experimentos de las series BORAX y
SPERT, que permitieron el disefio de
sistemas de seguridad intrinsecos y de
metodos de control externos, plenamente
incorporados en |os reactores actuales,
de modo que la contribucién de estas
circunstancias al riesgo final, tal como se
calcula en los estudios tipo APS, es muy
poco significativa. El analisis del propio
accidente de Chernobil, que se ha llevado
a cabo en Occidente, no ha cambiado
dicha conclusién general.

La degradacion térmica del nicleo se
produce cuando existe un desequilibrio
entre la energia producida y la extraida
por los sumideros de calor. Si el ntcleo
estd apagado, tal energia es la residual,
de modo que esta circunstancia es la
que importa en los accidentes en los que
se pierde el refrigerante o la capacidad
de refrigeracién. Si el nicleo no se ha
apagado nuclearmente, la situacién esta
representada por los llamados transitorios
sin parada de urgencia, que tienen un
mayor significado relativo en la cuantifi-
cacion del riesgo inherente a los reacto-
res de agua en ebullicién.

Supuesta posible la degradacion térmica
del nacleo, el problema a resolver seria
garantizar la refrigeracion mientras el
combustible se encontrase en el interior
de la vasija. Si no fuese posible tal
refrigeracion, el deterioro térmico del
nucleo proseguiria hasta alcanzar la
fusién de los materiales del ntcleo y la
iniciaciéon de reacciones quimicas, lo
que supondria la pérdida de la geometria
original y la caida de los materiales del
nucleo sobre la cavidad inferior de la
vasija de presion,

El material que se encontrase en el
fondo de la vasija podria todavia ser
refrigerado, como ocurrié en el accidente
de TMI-2, terminando asi el accidente
con consecuencias graves para la central,
pero sin escape apreciable de productos
radiactivos al exterior. Sin embargo, de
no ser posible tal refrigeracion, la energia
de desintegracién mantendria los resi-
duos calientes, de forma que habria que
presumir la destruccién del fondo de la
vasija. Esta destruccion puede ser férmica
—por fusion penetrante del cuerpo de la
vasija o de sus penetraciones— o mecd-
nica —por sobretension plastica a ele-
vadas temperaturas. La primera circuns-
tancia es tipica de las secuencias a baja
presion, caracteristicas de los reactores
de agua en ebullicién, y la segunda de

las secuencias a elevada presion, que
se pueden dar en los reactores de agua
a presion.

Una vez supuesto el falio del fondo de la
vasija, el material liberado se dispersa
por la cabidad del reactor, que podria o
no contener agua. Los residuos fundidos
pueden o no ser refigerables, interaccio-
nar violentamente con el agua, dando
lugar a explosiones de vapor, o con el
hormigén, produciendo su erosién vy
descomposicion, al mismo tiempo que
se generarian gases no condensables,
asi como vapores y aerosoles que pue-
den ser radiactivos.

Si la contencién quedase afectada por
estos fendmenos, el escape de productos
de fision al exterior podria ser considera-
ble. La perforacion o rotura de la piel de
hermeticidad de la contencién podria
tener lugar temprana o tardiamente, mo-
dificando asi el inventario radiactivo libe-
rado al exterior y, con elio, el riesgo
propio de la central.

Se comprende que el conocimiento pro-
fundo de todos los procesos fisicos y
quimicos envueltos en los fenémenos
anteriores es el primer paso para su
prevencion, que es el objetivo final. Tal
conocimiento no puede ser sélo especu-
lativo; es preciso realizar experimentos
no sélo para confirmar los fendmenos
fisicos que se sospecha pueden tener
lugar, sino también para conocer el valor
numérico de los pardmetros que inter-
vienen en las leyes fisicas y quimicas
que rigen tales procesos. Es esta nece-
sidad el motor que mueve los esfuerzos
de investigacion sobre el tema de acci-
dentes severos.

EL CARACTER Y OBJETIVOS
DE LA INVESTIGACION
SOBRE ACCIDENTES
SEVEROS

El lector que haya llegado hasta este
punto tiene derecho a preguntarse cudl
sera el efecto practico de todos estos
esfuerzos. La respuesta es muy facil; se
trata de poder disponer de medios técni-
cos y de procedimientos administrativos
que pueden detener la progresién del
deterioro cuanto antes y salvar la situa-
cion lo mejor posible. Este conjunto de
medidas practicas y operacionales ya
ha recibido el nombre de “gestidn de
accidentes severos”. Es mas, parece
evidente que la aceptacién de la energia
nuclear, tanto por el publico como por
los propios explotadores y organismos
de control, depende de la ausencia de
accidentes severos.

Es preciso formular la observacién de
que todo esfuerzo experimental debe ir
acompafado de un esfuerzo analitico de
magnitud comparable, cuyo objetivo sea
la validacién de codigos de calculo que
permitan prever lo que pasaria en la
situacion real a partir de las observacio-



nes experimentales gue se han de llevar
a cabo en modelos reducidos. El esca-
lado de los experimentos, basado en la
teoria de la similitud, y el analisis de
madelos, utilizando parametros adimen-
sionales, constituyen herramientas po-
derosas, aunque hoy dia no completa-
mente aplicadas en la experimentacion
sobre accidentes severos, circunstancia
que esta recibiendo un gran impulso.
Conviene también observar el caracter
de los aspectos institucionales de la
investigacion sobre accidentes severos
en Espana. No existe duda en cuanto al
interés de las instituciones responsables,
como lo demuestran los planes de in-
vestigacién hechos puiblicos por UNESA,
CIEMAT y el CSN y los esfuerzos para
preparar investigadores en este campo
por parte de algunas Céatedras Universi-
tarias. Tampoco existe duda en cuanto a
la eficacia del procedimiento elegido
para llevar a cabo la participacion es-
pafiola en los proyectos internacionales
a través de la formacién de consorcios
especificos, como se sefiala en la Tabla
l. Los consorcios OECD/LOFT y EPRV/
LACE han concluido con éxito y se
puede adelantar que muy posiblemente
terminen también de forma satisfactoria
los que ahora estan en marcha, asi
como los futuros.

Una vez establecida la secuencia poten-
cial de fenémenos y el objetivo dltimo de
la investigacion, se analizan seguida-
mente las distintas circunstancias con el
objetivo, en esta ocasion, de citar qué
programas experimentales, o experimen-
tos individuales, se han ya realizado o se
estan realizando en el mundo occidental.
En la Tabla Il se resume tal informacion.
Como es logico, y para aprovechar las
limitaciones de espacio se pondra énfasis
en aquellos experimentos, donde la par-
ticipacién espafiola es mas notable dentro
de los conocimientos del autor.

FENOMENOS EN EL INTERIOR
DE LA VASIJA

La progresion del deterioro en el interior
de la vasija y el conocimiento de los
fenémenos fisicos que alli pueden tener
lugar han dado lugar a multiples progra-
mas de investigacion. Entre los fenéme-
nos analizados se incluyen deformacion,
oxidacion y fusion de vainas y elementos
de control; formacién de eutécticos, trans-
formacion de la estructura del combusti-
ble y su eventual fusion, escape y
liberacion de gases, vapores y aerosoles
conteniendo productos inertes y radiacti-
vos; la llamada relocalizacion del com-
bustible y materiales estructurales y su
acumulacion en el fondo de la vasija.
Estas investigaciones se han realizado
en todos los paises mas avanzados, en
especial en los EUA en instalaciones
tales como PBF (Power Burst Facility),
LMF (Large-Melt Facility) y ACRR (Annular
Core Research Reactor), entre otras,
También se instituyeron en dicho pais

CONSORCIOS NACIONALES PARA PARTICIPAR EN PROYECTOS

INTERNACIONALES*
Proyecto Participantes
OECD/LOFT CIEMAT, CSN, ENRESA**, ENUSA, UNESA, UPM.
PHEBUS CSD CIEMAT, CSN, ENRESA, ENUSA, UNESA.
EPRI/LACE CIEMAT, CSN, ENUSA, TECNATOM, UNESA, UPM.
EPRI/ACE CIEMAT, CSN, TECNATOM, UNESA, UPM.

EXP. ESPANOL
OECD/TMI-2 GA
OECD/TMI-2 VEP

CIEMAT, CSN, ENUSA, TECNATOM, UNESA, UPM.
CSN, UNESA, UPM.
CSN, CIAT, ENSA, TECNATOM, UNESA.

(*) El ordenamiento de las instituciones es alfabético.

(*") Soblo en la ampliacién.

grandes programas experimentales, tales
como IDCOR (Industry Degraded Core
Research) y SARP (Severe Accident
Research Programme), en el que parti-
cipa nuestro CSN. En el momento actual,
los experimentos mas interesantes se
llevan a cabo en la instalacion alemana
CORA, mientras que en el futuro destacan
los que se planean en la instalacion
francesa PHEBUS FP.

La decision tomada en Espafa, en el
ano 1983, de participar en el proyecto
internacional OECD/LOFT dio la posibi-
lidad de que nuestros investigadores
analizasen los experimentos FP-1 y FP-
2, en los gue se provocaron parte de los
fenomenos antes sefialados. De igual
forma, la decisién de participar en algunos
de los experimentos de la serie francesa
PHEBUS CSD ha posibilitado la partici-
pacion de un numero significativo de
investigadores espafioles, de distintas
instituciones, en actividades experimen-
tales y analiticas de dicho Proyecto. A lo
largo de 1987 y 88 un grupo cercano de
diez investigadores, de CIEMAT y de la
Universidad Politécnica de Madrid, han
contribuido, de forma muy eficaz, a
través de contratos de investigacion
subscritos con las Comunidades Econdo-
micas Europeas, a la previsién de los
fenomenos que se quieren reproducir y
al dimensionamiento de los componentes
de la instalacion experimental PHEBUS
FP, que se esta construyendo en Cada-
rache.

El accidente de Chernobil ha constituido
también una buena ocasion para el
estudio y anélisis de los mecanismos de
escape del cesio a fravés del combustible
deteriorado. Investigacion que ha llevado
a cabo la Universidad Politécnica de
Madrid con la ayuda de un contrato
subscrito con las Comunidades. Igual-
mente, el accidente de TMI-2 se esta
analizando por la UPM, con la ayuda y
participacion del CSN y de UNESA,
dentro del Grupo Analitico sobre TMI-2
instituido por la OECD/NEA.

LOS MODOS DE FALLO
DE LA VASIJA

Los llamados modos de fallo de la vasija
de presion son fenémenos de interés
poco explorados. La autopsia del reactor
de TMI-2 ha puesto de manifiesto la
importancia de los movimientos del fun-
dido y su acumulacioén en el fondo de la
vasija. Se ha estimado que la presencia
de 20 toneladas de material fundido en
la parte inferior de la vasija del reactor
de TMI-2, a elevadas presion y tempera-
tura, deberia haber producido la rotura
plastica de tal componente; sin embargo,
tal fenémeno no se llegd a producir.
Para poder conocer mejor lo que alli
paso se ha montado un consorcio inter-
nacional, entorno a la OECD/NEA, co-
nocido por OECD/TMI-2 VEP (Vessel
Program Examination), que consiste en
obtener muestras del material de la
vasija, que seran analizadas en los
laboratorios de los distintos paises parti-
cipantes. El objetivo consiste en conocer
la situacion a la que estuvo sometido el
material durante el accidente y el margen
de seguridad hasta la rotura. Ya se ha
anunciado que nuestro pais participara
en tal examen bajo un Convenio patroci-
nado por el CSN.

Los modos de fallo de las vasijas de los
reactores de agua en ebullicion estan
siendo exploradas dentro del proyecto
ACE (Advanced Containment Experi-
ments), en los que participa un consorcio
espafiol. Recientemente la delegacion
de Suiza ha propuesto realizar un expe-
rimento en el que se pretende estudiar
los modos de fallo de las vasijas de
dichos reactores aprovechando la insta-
lacion ACE, que se ha desarrollado en el
Laboratorio Nacional de Argonne. La
propuesta incluye la simulacion del fondo
de la vasija, en la que se instalan
modelos a escala 1:2 de penetraciones
para los mecanismos de accionamiento
de las barras de control y la instrumenta-
cion intranuclear. Este experimento se
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RELACION DE INSTALACIONES Y PROGRAMAS DE INVESTIGACION
DE LOS ACCIDENTES SEVEROS MAS SIGNIFICATIVOS O DE MAYOR

T

» PASADOS Y ACTUALES, EN EL_ AREA
INTERES PARA EL CASO ESPANOL (1)

Nombre Lugar Fenomeno analizado Codigo (3) Participecion
espanola

PBF (2) INEL [EUA) Degradacién del nicleo y liberacidn de producios radiactivos RELAP/SCDAP A través del SARP
LMF SNL [EUA) Explosiones de vapor en la vasija - Através del SARP
ACCR SNL (EUA) Formacion del corium fundido y fendmenos asociados - A través del SARP
IDCOR EPRI (EUA) Programa global sobre accidentes severos de Ia Industria MAAP -

SARP NRC (EUA) Programa global sobre accidentes severos de la Administacion, STCP/MELCOR A través del SARP
CORA KARLSRUHE (RFA]  Degradacién del nicleo y liberacidn de aerosoles. KESS -

QECD/LOFT (FP-1Y 2) INEL (EUA)
PHEBUS-FP CADARACHE F)
PHEBUS-CSD CADARACHE (F)
CHERNOBIL UPM (ESPARA)
OECD/TMI-2 VEP TMI-2 (EUA)
MACE. Propues. de Suiza ~ ANL (EUA)
FARO ISPRA (CEE)
BETA KARLSRUHE [RFA]
SURC SNL (EUA)
EPRI/ACE FASE C ANL (EUA)
EPRI/MACE ANL (EUAJ
MARVIKEN MARVIKEN ()
DEMONA BATTELLE (RFA)
LACE HEDL (EUA]
NSPP ORNL (EUA)
EPRI/ACE FASE B ORML (EUA) WNRE
[CANADA)
FALCON WINFRITH (RU)
Contratos SCA conla CEE ~ UPM [E)
EXP. ESPAROL CIEMAT (E)
MFTF * WINFRITH RU)
PROGRAMA HIDROGENO  SNL (EUA)
HDR (RFA)
EPRI/ACE FASE A HEDL [EUA)
SURTSEY SNL (EUA)

Degradacidn del nicleo y fiberacion de productos radiactivos.

Degradacitn del nicleo, liberacién de productos radiactivos y su
comportamiento en primario y contencion.

Degradacidn del niicleo.

Liberacidn del cesio del combustible detericrado.

Modo de fallo de Ia vasija TMI-2

Modo de fallo de las vasijas de los BWR.

Interaccion entre el combustible y el refrigerante en el interior de la
vasija.

Interacciones entre el corium y el hormigén.

Interacciones entre el corium y el hormigdn,

Interacciones enire corium y hormigon. Aspectos termohidraulicos y
aerosoles.

Refrigerabilidad del corium durante su interaccion con el hormigdn.
Comportamiento de aerosoles a escala real en sistemas primarios.

Comportamiento de aerosoles en sistemas de contencidn.

Comportamiento de aerosoles solubles € insolubles en tuberas y
recintos de contencion.

Comportamiento de aerosoles en recintos de contencion.

Comportamiento quimico.del yodo y sus compuestos en recintos de
contencidn.

Comportamiento de aerosoles en el sistema primario.

Comportamiento del teluro, cesio y yodo, asi como la resuspensiin de
aerosoles en los recintos primarios.

Medida de los factores de descontaminacion de piscinas en
condiciones accidentales de reactores BWR.

Esludic de las explosiones de vapor,

Deflagraciones y detonaciones de hidrégeno y efecto sobre
componentes y recintos.

Distribucién del hidrégeno a gran escala
Sistemas de filracidn para el venteo de la atmdsfera de la contencin.
Calentamiento directo de la contencion.

CORSCR-DTN TRAPMELT FRAP-T6
ESTER

ICARE
FASTGRASS-VPF SALGASMIX-PV

WECHSL
CORCON
CORCON YANESA RAFT

CORCON

WAVCO

CONTAIN CONTEMPT NAUA HAARM-
DTN

TRENDS
LIRC IODE/IMPAIR

VICTORIA RAFT SOPHIE TRAPMELT

BUSCA SPARC

HECTR

CONTAIN

Convenio LOFT
Contraios SCA

Convenio especifico
Contrato con CEE
Convenio TMI-2 VEP
Convenio ACE

Convenio ACE

Convenio ACE

Indirectamente a fravés del convenio
ACE

Ibidem,
Convenio LACE

Convenio ACE

Contrafos SCA con la CEE
Contratos SCA entre la CEE y al UPM

Convenio LACE/ESPANA

Convenio ACE

[1) Lalista se ha ordenado por orden de aparicion en el texto.

(2} Las siglas utilizadas se explican en el texto.

[3) S0lo se sefialan los més significativos o los utilizados en Espana.
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estd considerando seriamente dentro
del Proyecto Internacional ACE.

En la instalacion comunitaria FARQ, del
centro de Ispra, se estan realizando
interesantes series de experimentos re-
lacionados con la refrigeracion y el
comportamiento de chorros de corium
fundido en una variedad de circunstan-
cias, incluyendo su interacciéon con el
agua, como podria ocurrir en el interior
de la vasija de un nucleo que se esta
deteriorando. Ninguna institucion es-
pariola contribuye en tales experimentos.
Se cree que los modos de fallo de las
vasijas sometidas a los efectos de un
nucleo degradado de forma grave de-
penden de la progresion del deterioro.
Se especula que en los reactores de
agua en ebullicion la tasa de evolucion
del deterioro serda mas lenta y tendra
lugar a presion mas reducida, por lo que
cabria esperar la formacién de pequefos
chorros de material fundido, como los
observados en CORA. Se especula que
en este caso el deterioro estaria ligado a
la fusion penetrante de las penetraciones.
En la instalaciéon comunitaria FARO existe
evidencia experimental en este sentido.
Por otro lado, en los reactores de agua a
presion, sobre todo en secuencias TMLB’,
en la terminologia del Reactor Safety
Study, en las que el deterioro puede
tener lugar a alta presidn, la progresion
seria méas rapida y es mas probable que
la acumulacién del material en el fondo
de la vasija llegase a producir fallos
catastrdficos.

Por las circunstancias anteriores, la NRC,
en el documento NUREG-1365, indica
que la investigacion propuesta para de-
terminar los modos de fallo de la vasija
debe ser de naturaleza fundamental y se
realizaran, en una primera fase, de
forma independiente » lo que haya
podido suceder con anterioridad. Logi-
camente después habra que compaginar
ambas circunstancias.

LOS FENOMENOS ASOCIADOS
A LA PRESENCIA
DEL CORIUM EN LA CONTENCION

La interaccion del corium fundido con e/
hormigon, fenémeno conocido por los
especialistas como MCCI (Molten Core
Concrete Interaction), ha sido investigado
con detalle en el pasado. Destacan las
series experimentales BETA, en la Re-
plblica Federal de Alemania, y la serie
SURC, en los Laboratorios Nacionales
de Sandia. La primera serie de investi-
gaciones ha dado lugar al cédigo
WECHSL, mientras que la segunda cons-
tituye la base experimental del COR-
CON2. Con base a estos experimentos,
y otros de menor escala, se definid la
matriz experimental del Proyecto ACE,
Fase C, en la que participa el correspon-
diente consorcio espafiol.

Los responsables de seguridad de la
Republica Federal de Alemania han
anunciado recientemente la iniciacion,

antes de final de afio, de una serie de
cinco nuevos experimentos de la serie
BETA, en los que se analizaran aspectos
geomeétricos concretos de las cavidades
de los reactores alemanes. Entre otras
cosas, se trata de determinar si la pared
de la cavidad del reactor, conteniendo
corium fundido en el interior y con agua
en el exterior, sera capaz o no de resistir
las condiciones del accidente y, en caso
contrario, cuales serfan las consecuen-
cias cuando, rota la pared, el agua
penetrase en la zona del corium fundido
0 viceversa.

Los japoneses han anunciado también
la iniciacién de una nueva serie experi-
mental, llamada ALFA, en la que no soélo
van a investigar la interaccion entre el
corium fundido y el hormigén, sino tam-
bien las posibles explosiones de vapor,
el comportamiento de los aerosoles y los
modos de fallo de la contencion.

El experimento actual de mayor enver-
gadura en el campo de la interaccion
corium-hormigén se lleva a cabo dentro
de la Fase C del Proyecto ACE, en el
que participa un consorcio espafol. La
matriz experimental incluye ocho experi-
mentos, en los que se varia: la composi-
cion del corium, que representa reactores
de agua a presion y en ebullicién con
distintos niveles de oxidacion; la compo-
sicion del hormigén, que incluye agrega-
dos calizos, basalticos y mixtos, asi
como diversos parametros térmicos. Los
experimentos se realizan en el Labora-
torio Nacional de Argonne, habiéndose
completado tres de los ocho previstos.
Por parte del consorcio espafiol se ha
encargado a la Universidad Politécnica
de Madrid el seguimiento detallado de
estos experimentos y la participacion en
los correspondientes ejercicios de com-
paracion de coédigos, entre los que se
utilizaran las dltimas versiones de COR-
CON y RAFT.

Dentro del Proyecto ACE, Fase C, se ha
propuesto, y aceptado en principio, la
realizacién de una nueva serie experi-
mental, conocida por MACE (Melt/Debris
Attack and Coolability Experiments), que
tiene como objetivo estudiar la refrigera-
bilidad del corium fundido mientras inte-
racciona con el hormigén. A tal fin se ha
realizado ya un importante experimento
exploratorio, que, en esencia, ha consis-
tido en afadir agua a una masa de
corium simulado, de geometria 30X
3015 cm, mientras interaccionaba con
hormigén de tipo calcéreo. El resultado
experimental indica que el corium no se
refrigerd, que el agua no fue expulsada
de forma violenta y que se formé una
costra que impidio, al menos parcial-
mente, la refrigeracion del fundido. Este
experimento, que ha servido para de-
mostrar la viabilidad, sera seguido de
una serie importante de experimentos,
mejor controlados e instrumentados, de
los que se pretende determinar las
condiciones bajo las cuales es posible

censeguir la refrigeracion del material
fundido y poder asi determinar la progre-
sion de la interaccién con el hormigén y
la eventual pérdida del recinto de con-
tencion.

En el caso de que la refrigerabilidad del
corium que interacciona con el hormigon
no se pudiese garantizar, seria entonces
necesario instalar los llamados ‘“core
calchers” o crisoles de recogida del
corium, para lo cual ya existen proyectos
concretos basados en la utilizacion de
granalla de plomo, utilizada en Chernobil,
y lechos de grava sumergida en agua,
entre otros.

En el caso extremo de que el corium
fundido no pudiese ser ni refrigerado ni
retenido en el interior del sistema, se
especula que alcanzaria la base rocosa
soporte del reactor, donde posiblemente
se estabilizarla cuando los sumideros
naturales de calor fuesen superiores a la
generacion de energia por desintegracion.
Sin embargo, esta circunstancia no
ha sido explorada con detalle, ni
analitica ni experimentalmente. La Unica
circunstancia de interés la suministra el
accidente de Chernobil. Como se sabe,
el grueso del nicleo deteriorado se
encuentra bajo capas del material vertido
y todo ello encerrado en un sarcdéfago. El
calor de la desintegracidn, que llegd a
fundir la arena vertida, se extrajo mediante
un sistema de refrigeracién a base de
nitrégeno liquido, que fue construido
después de excavar un tinel por debajo
de la losa de hormigon.

EL CONOCIMIENTO
DEL TERMINO FUENTE
O INTEGRAL DE ESCAPE

De resultar ineficaces todas las medidas
técnicas y administrativas puestas en
juego a través de la gestion de accidentes
severos, el corium fundido, en su pro-
greso descendiente hasta llegar poten-
cialmente a la roca madre, va dejando
escapar fraceiones pequefias pero sig-
nificativas de su contenido, en forma de
gases, vapores y aerosoles que, de
alcanzar el exterior, constituyen el lla-
mado término fuente o integral de escape,
definida como la actividad absoluta, a
veces expresada en términos relativos,
que escapa al exterior a consecuencia
del accidente. El conocimiento de la
integral de escape es un requisito obli-
gado en la determinacion del riesgo
inherente a cada instalacion y en la
comprobacion de que se satisfacen los
requisitos de seguridad.

Sin embargo, el comportamiento de ga-
ses, vapores y aerosoles se ve influen-
ciado por los fendmenos asociados a las
secuencias accidentales y tales influen-
cias solo se pueden determinar mediante
la investigacion. Desde antiguo se vienen
realizando importantes programas de
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investigacion en este campo; sin em-
bargo, la variedad de elementos quimicos
que entran en juego, la variedad de
circunstancias de interés y la propia
complejidad geométrica de las instala-
ciones son causa de que la investigacion
dificilmente puede darse por cerrada.

PROYECTOS DE INVESTIGACION
YA REALIZADOS

De entre los programas de investigacion
mas notables y cercanos a nuestros
intereses cabe contar con los experi-
mentos MARVIKEN, realizados por un
consorcio internacional en el que Espafa
estuvo ausente; DEMONA, realizados en
la RFA con participacion de Suiza, y
LACE (LWR Aerosol Containment Expe-
riments), en los que participd un consorcio
espafol. Es notable sefalar que gracias
a la participacién en LACE los investiga-
dores espafioles tienen también acceso
a los resultados de los otros dos. En los
EUA sobresalen los experimentos reali-
zados en el Laboratorio Nacional de Oak
Ridge en la instalacion NSPP (Nuclear
Safety Pilot Plant), que tanto contribuyeron
a la redaccion del documento NUREG-
0956 sobre el término fuente.

En el proyecto LACE se realizaron inte-
resantes experimentos a gran escala, en
los que se estudio el comportamiento de
aerosoles en tuberias y en recintos de
contencion en una variedad de circuns-
tancias prototipicas. El Cs(OH) se utilizé
como simulador de los aerosoles solubles
y el MnO, como simulante de los aeroso-
les insolubles. El consorcio espafiol,
durante una fraccion importante del
tiempo de investigacion, tuvo a un repre-
sentante de TECNATOM asociado al
esfuerzo investigador, mientras que CIE-
MAT y la UPM se enfrentaron con los
estudios analiticos, lo que posibilité la
utilizacién y puesta a punto de cédigos
tales como CONTEMPT y NAUA, entre
otros.

PROGRAMAS EN MARCHA
CON PARTICIPACION
ESPANOLA

La llamada Fase B del Proyecto ACE se
dedica exclusivamente al analisis del
comportamiento del iodo y sus com-
puestos en el interior del recinto de
contencion. Incluye ensayos de labora-
torio en los que se miden las propiedades
quimicas de los compuestos de iodo y
su disociacion en llamas de hidrégeno.
También se realizan experimentos a
escala intermedia en las instalaciones
RTF (Radioiodine Test Facility) y CTF
(Containment Test Facility) en Canada,
asi como experimentos a gran escala en
las instalaciones LACE de Handford, en
las que se simulardn las condiciones
creadas en caso de secuencias acci-
dentales con pérdida de refrigerante. El
consorcio espafol esta tomando las
medias oportunas para garantizar la
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transferencia de tecnologia y conoci-
mientos a las instituciones espafiolas.

La ultima ocasion que tienen los produc-
tos radiactivos de liberarse del combus-
tible fundido es durante su interaccion
con el hormigon. Los gases de la des-
composicion, asi como las posibles re-
acciones quimicas entre el corium y el
hormigdn, favorecen la oxidacién y libe-
racién del bario, estroncio, lantano vy
cerio, entre otros, de modo que pasan al
recinto de contencién isétopos de estos
elementos, lo que aumenta el término
fuente. La Fase C del proyecto ACE,
dedicada al estudio experimental y ana-
Iitico de las interacciones entre el corium
y el hormigdn, esta prestando a este
aspecto mucho mas interés que los
experimentos BETA o SURC, antes men-
cionados. Los gases, vapores y aerosoles
que se desprenden en las interacciones
se recogen y analizan con cuidado. Los
datos obtenidos estan sirviendo para
validar el médulo VANESA de CORCON,
entre otros aspectos de interés. Dentro
del consorcio ACE/ESPANA, el analisis
de estas circunstancias se ha encargado
a la Universidad Politécnica de Madrid.

DESARROLLOS FUTUROS

El nuevo proyecto PHEBUS FP tratara
tambien de analizar el comportamiento
de gases, vapores y aerosoles en pila,
ya que se utilizaran materiales reales,
provocando accidentes controlados en
dicho reactor. El programa experimental
previsto durarda mas de diez afios y de &l
se pretende obtener datos definitivos
sobre esta importante cuestién. El pro-
yecto se ha organizado en Francia y
puede considerarse como una continua-
cién de la serie PHEBUS CSD, en una
de cuyas partes contribuye un consorcio
espaniol. Sin embargo, la serie PHEBUS
FP esta siendo subvencionada por la
Comunidad Econdmica Europea y se
prevé que incluird un nimero sustancial
de instituciones, de modo que sera un
programa verdaderamente internacional
Yy europeo.

Se pretende que el fruto fundamental del
proyecto. PHEBUS FP sea el llamado
European Source Term Package, modelo
de célculo que serd valido contra los
experimentos de la matriz PHEBUS FP y
contendré los datos experimentales de-
ducidos de tales experimentos; de modo
que podra ser utilizado, con ventaja, en
la definicién y el andlisis de los procedi-
mientos técnicos y normas a seguir en la
gestion de accidentes severos de los
reactores europeos, tanto los actuales
como los que resulten de su evolucion, e
incluso los nuevos proyectos.

Para garantizar la bondad de los pro-
ductos de PHEBUS FP, incluyendo el
codigo antes mencionado, la Comision
se ha embarcado en un esfuerzo com-
plementario, tedrico y experimental, a
través del llamado CGC-5 y que se

concreta en contratos bajo la formula
SCA (Shared Cost Actions) con institu-
ciones de los paises de la comunidad.
De entre estos esfuerzos merece la
pena considerar los experimentos FAL-
CON, también llamados MINI PHEBUS,
que se realizan en Winfrith, y el desarrollo
de la estructura informatica del cédigo, a
punto de ser adjudicada.

Espafia no esta ausente de estos pro-
gramas. En primer lugar, las autoridades
estan bien informadas de todos estos
desarrollos a través de su participacion
en los 6rganos decisorios de la Comisién,
en especial el CGC-5. En segundo lugar,
la Universidad Politécnica de Madrid ha
conseguido tres contratos especificos,
ahora en pleno desarrollo, que incluyen
el comportamiento del teluro, del cesio y
del iodo, asi como la resuspension de
aerosoles en los sistemas primarios de
los reactores de agua ligera.

EL EXPERIMENTO ESPANOL

Hasta ahora los esfuerzos de las institu-
ciones espafolas se han limitado a
participar en ejercicios analiticos y de
validacion de cdédigos y han enviado
especialistas a los centros de investiga-
cién. En 1987, cuando el Proyecto LACE
estaba a punto de terminar, el consorcio
espafol llegd a la conclusion de que era
imprescindible que el pais se embarcase
en un proyecto experimental propio de
alguna envergadura. A tal fin se decidio
la realizacién de experimentos de des-
contaminacion de aerosoles en las con-
diciones tipicas de los reactores de agua
en ebullicién. El anteproyecto, proyecto y
matriz experimental han sido ya definidos,
y se procede a la construccion de
componentes e instalacion de servicios
en |la sede de CIEMAT. Hasta el presente,
el proyecto ha despertado cierto interés
y uno de sus ensayos previstos esta
siendo objeto de atencién por el llamado
Pool Scrubbing Group de la OECD.

LOS PROBLEMAS
ESPECIFICOS
DE LA CONTENCION

Los fendmenos que se desarrollan desde
que se pierde el refrigerante y el corium
destruye la integridad de la vasija de
presion, hasta que cesa la interaccion
entre el corium y el hormigon, el recinto
de contencién esta sometido a cargas y
condiciones excepcionales, para las cua-
les no ha sido realmente disefiado. Esto
no quiere decir, ni mucho menos, que la
perdida de la contencién sea una conse-
cuencia inevitable de tales circunstancias;
por lo contrario, los margenes de seguri-
dad introducidos en el disefio han permi-
tido ya deducir, para centrales concretas,
que el recinto de contencion seria capaz
de soportar al menos una fraccién im-
portante de tales circunstancias extremas.



Es, por tanto, de interés estudiar a fondo
las cargas a que se pueden ver someti-
dos los recintos de contencién y su
reaccién. En este sentido, dentro del
consorcio ACE se esta prestando aten-
cion especifica a esta segunda parte.

Los expertos han definido hasta seis
modos distintos de fallo de la contencion,
de los que aqui s6lo se mencionan los
causados por explosiones de vapor
(modo alfa), por deflagraciones o deto-
naciones de hidrégeno (modo gammal),
por sobrepresion a causa del calenta-
miento directo o de los gases no con-
densables generados en las interaccio-
nes corium-hormigén (modelo deffa) y
por erosion de la losa del reactor (modo
épsilon). Las dos primeras causas, asi
como el calentamiento directo, son ca-
paces de producir el faflo temprano del
recinto de contencién, mientras que los
dos dltimos podrian originar la pérdida
tardia del recinto de contencién, horas e
incluso dias después de iniciado el
accidente.

El programa de investigacién mas ambi-
cioso en este campo es el llamado CIP
(Containment Integrity Program) de la
NRC de los EUA, que se lleva a cabo en
varias instituciones de dicho pais, en
especial en los Laboratorios Nacionales
de Sandia. De entre los ensayos mas
notables, ya realizados, se ha de destacar
la prueba hasta la rotura de un modelo a
escala 1:6 de un recinto de contencion
de hormigén armado, realizada en julio
de 1987. El consorcio ACE esta partici-
pando indirectamente en esta investiga-
cion a traves de un contrato con Princi-
pia.

LAS EXPLOSIONES DE VAPOR

Las explosiones de vapor pueden pro-
ducir misiles que rompan o perforen el
recinto de contencion. Se han hecho
muchos experimentos para estudiar esta
cuestion, fundamentalmente en los La-
boratorios Nacionales de Sandia y en el
Reino Unido, donde destaca la instalacién
MFTF (Molten Fuel Test Facility), capaz
de proyectar hasta 24 kg de material
fundido sobre 1,5 T de agua. Reciente-
mente los japoneses han anunciado la
puesta en practica del proyecto ALPHA,
también con dicha intencion.

La evidencia experimental no es hasta
ahora conclusiva. En primer lugar, no
todas las interacciones entre el corium
fundido y el agua dan lugar a explosiones
de vapor. El accidente de TMI-2 y el
primer experimento de la serie MACE,
entre otros, asi lo atestiguan; en segundo
lugar, en algunos experimentos en los
‘que si hubo explosién, la transformacion
de energia térmica en mecanica es
reducida y variable, en todo caso inferior
al 3%. Para evitar este modo de fallo se
deberian instalar protecciones contra
misiles, como ha sido propuesto por el

Laboratorio de Karlsruhe de la RFA para
los recintos de contencién alemanes.

EL HIDROGENO
EN LA CONTENCION

Las deflagraciones y detonaciones de
hidrogeno pueden engendrar ondas de
choque, como de hecho ocurrié en el
accidente de TMI-2, en esta ocasion sin
dafio para el recinto de contencién. Se
ha hecho muchas investigaciones sobre
este aspecto, fundamentalmente en los
Laboratorios Nacionales de Sandia, que
han dado lugar al codigo HECTR, y en la
RFA, y ya se conocen bien los limites de
deflagracion y detonacion de mezclas
terciarias de hidrégeno, aire y vapor.
Estos datos experimentales ya han ser-
vido para disefiar los sistemas de ignicion
controlada del hidrogeno que se estan
instalando en muchos recintos de con-
tencion.

Sin embargo, quedan todavia dudas con
respecto a los limites de deflagracion y
detonacidn de dichas mezclas a elevadas
temperaturas y presiones; al parecer los
limites se acercan al elevar presiones y
temperaturas, circunstancia que ha lle-
vado a la NRC a incluir este aspecto
entre sus nuevos programas de investi-
gacion.

Otro tema importante, relativo al hidro-
geno, es su distribucién en el interior de
los complejos sistemas de contencion
de los reactores. Situaciones claras de
estratificacion de los gases se han en-
contrado en algunos ensayos del pro-
yecto DEMONA, de la RFA, lo que ha
llevado a dicho pais a realizar experi-
mentos detallados de estratificacion en
el recinto de contencion del HDR. Por
ofro lado, la Comision, en colaboracion
con el OIEA, han creado recientemente
un Grupo de Trabajo sobre el hidrégeno,
como prueba de la importancia de este
tema.

EL FALLO POR SOBREPRESION
Y EL VENTEO FILTRADO

La generacion de gases no condensables
en las interacciones entre el corium y el
hormigén eleva la presién de los recintos
de contencidn, que llegarian a romperse
de no poner en practica sistemas de
relajacion de la presién por pérdida de
masa. Con este fin se han desarrollado
en Europa los llamados sistemas de
venleo filfrado de la contencion, que han
adquirido un desarrollo notable en Suecia,
la Republica Federal Alemana, Francia y
Rusia.

Precisamente los sistemas de filtracion
desarrollados en dichos paises, junto
con viejos sistemas americanos des-
arrollados para los reactores rapidos,
que incluyen grava sumergida, estan
siendo ensayados en la Fase A del
Proyecto ACE, con participacion de un
técnico de TECNATOM.

La sobrepresion se puede también al-
canzar, en tiempos cortos, por calenta-
miento directo de la atmosfera de los
recintos de contencion a causa de la
dispersion de los residuos del nucleo,
que se podria producir en caso de rotura
violenta de la vasija de presion en
secuencias accidentales a presion ele-
vada. Se han realizado importantes ex-
perimentos en las instalaciones SURT-
SEY, de Sandia, y CWTI, de Argonne,
asi como en el Reino Unido.

CONCLUSIONES

De lo antes expuesto se pueden de-
ducir algunas conclusiones de interés:

Primera.—La investigacion sobre acci-
dentes severos tiene como objetivo fun-
damental poder desarrollar, sobre bases
cientificas y técnicas sélidas, la llamada
gestion de accidentes severos, cuyo
objetivo, a su vez, consiste en disponer
de un conjunto de medios técnicos y de
procedimientos de actuacion que puedan
detener cuanto antes la degradacion del
nucleo del reactor, por muy improbable
que esta sea.

Segunda.—Para satisfacer los objetivos
anteriores es preciso conocer la intimidad
de los fendmenos que tendrian lugar
durante la degradacién del ndcleo, desde
que ésta comience hasta que la masa
fundida se estabilice en la roca soporte.
Para ello es preciso simular cada uno de
dichos fendmenos o grupos de ellos y
medir los parametros y constantes que
se incluyen en las leyes fisicas y quimicas
por las que se rijen. También hay que
desarrollar modelos de calculo que per-
mitan la extrapolacién con confianza de
los resultados experimentales a los casos
reales.

Tercera.—La experimentacion sobre ac-
cidentes severos ha sido, en gran medida,
una consecuencia del accidente de TMI-
2 y se inicio fundamentalmente en los
EUA y algo mas tardiamente en la
Republica Federal de Alemania, Francia
y el Reino Unido. Mas recientemente se
han creado consorcios o asociaciones
internacionales que han dado enirada a
paises como Espafia.

Cuarta.—Espania esta contribuyendo de
forma positiva en el desarrollo de algunos
de los proyectos internacionales de mayor
envergadura, tales como OECD/LOFT,
PHEBUS CSD, LACE, ACE, PHEBUS
FP y OECD/TMI-2, y mantienen un acuerdo
bilateral entre la US NRC y el CSN en el
llamado SARP (Severe Accident Re-
search Program). De igual forma, diversas
instituciones del pais participan en ejer-
cicios de comparacion internacionales o
mantienen contratos con las Comunida-
des Economicas Europeas. Existe tam-
bién un proyecto experimental para es-
tudiar los factores de descontaminacion
de aerosoles en masas de agua.
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