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INTRODUCCION

El 28 de marzo de 1979 tuvo lugar el
primer accidente nuclear con dafio severo

al nucleo de un reactor comercial; se
trataba de la central nuclear de potencia
de Three Mile Island-2 en Estados Unidos
de América. Este suceso vino a demostrar
que una concatenacion de malfunciones
de equipos y fallos de diagnéstico v
operacion, si bien su frecuencia esperada
es muy pequefia, puede generar conse-
cuencias peores que las previstas en los
escenarios base de disefio, en los que
se fundamentan las autoridades admi-
nistrativas que afectan a las centrales.
Desde entonces han sido grandes los
esfuerzos dedicados por fabricantes, ex-
plotadores y organismos reguladores a
la prevencion y mitigacion de tales suce-
sos, con énfasis en el disefio de las
salvaguardias y de las barreras de con-
finamiento de los productos de fision; la
cualificacion de la instrumentacion post-
accidente; la inspeccion y el manteni-
miento; la seguridad en la explotacion
como objetivo, la generacion de procedi-
mientos de operacion de emergencia,
diagndstico y recuperacion dptima, vigi-
lancia y restauracion de las funciones
criticas de seguridad y de gestién de
accidentes degradados, asi como la
formacion y entrenamiento de operado-
res, entre otras circunstancias.

Por ofra parte, han surgido proyectos
internacionales multidisciplinares, enca-
minados a obtener la mejor comprension
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y los modelos computacionales idéneos
para simular los fenémenos fisicos que
se dan cita en los accidentes severos,
en lo que respecta a la respuesta del
nucleo, del cicuito primario y del recinto
de contencion, asi como para estimar el
comportamiento de los gases, vapores y
aerosoles radiactivos que se liberan.

A continuacion, se ofrece una panoramica
general de estos proyectos de investiga-
cién. Como se vera, los encaminados a
analizar el dafio severo al combustible vy,
por tanto, PHEBUS-CSD constituyen una
pieza mas en el complejo entramado de
fendmenos y proyectos de investigacion
que los estudian.

FENOMENOLOGIA Y PLANES
DE INVESTIGACION
ASOCIADOS

A LOS ACCIDENTES
SEVEROS

Los accidentes severos son muy ricos
en fenémenos fisicos y quimicos entrela-
zados de naturaleza complicada. La
intimidad de dichos fenémenos y sus
conexiones solo puede conocerse a
través de la investigacion experimental y
teorica, a grande y pequefia escala, y a
través del andlisis de la experiencia real.
Aungue todavia quedan parcelas sin
explorar completamente, existe ya un
cuerpo de conocimientos muy satisfac-
torio, que se resumen en el IDEOGRAMA
DE FENOMENOS ASOCIADOS A AC-
CIDENTES SEVEROS, que se incluye
en este articulo y que sirve de referenciaa
a lo que sigue.

La investigacién sobre accidentes seve-
ros comenzé a mediados de la década
de los afios setenta, en los EUA, como
consecuencia de las sugerencias conte-
nidas en el Reactor Safety Study (WASH-
1400). Es logico que los primeros expe-
rimenios comenzaran con el analisis del
comportamiento del combustible de-
teriorado hasta la fusion. Este desarrollo
inicial fue secundado por investigaciones
complementarias realizadas en el Reino
Unido, la Republica Federal de Alemania
y Francia, en este uUltimo caso a través
del Proyecto PHEBUS-CSD, cbjeto de
este nimero monografico. En otro apar-
tado se volvera sobre este tema.

No se han explorado completamente los
mecanismos de rotura mecanica ©
fusion penetrante de la vasija por
efecto del corium fundido que pudiera
alli llegar. El andlisis del fondo de la
vasija de TMI-2 y la busqueda de las
razones por las que conservo su integri-
dad, a pesar de soportar veinfe toneladas
de corium fundido, constituye un paso
decisivo en tales estudios, que se estan
realizando en el seno de la Agencia de
Energia Nuclear de la OECD, con parti-
cipacion espafola. Los andlisis tedricos
hasta ahora realizados, dependiendo de
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las condiciones de presion en la vasija y
temperatura del corium, predicen o bien
un fallo catastréfico por fluencia a elevada
temperatura, caso de secuencias a ele-
vada presion, o fusion penetrante de la
propia vasija o de sus penetraciones.
La liberacién del corium y su presencia
en el recinto de contencién desencade-
naria una serie de fenémenos complejos
que estan siendo investigados en distintos
paises. La dispersion del corium en
forma de pequefas particulas, por ejem-
plo, en caso de expulsidn violenta de la
vasija e interaccién con la losa de la
cavidad, produciria el calentamiento
directo de la atmosfera del recinto,
que estd siendo investigado en los expe-
rimentos SURTSEY del Laboratorio Na-
cional de Sandia. La interaccion entre
el corium y el hormigén se ha analizado
en los experimentos BETA de la Repu-
blica Federal de Alemania y en los
Laboratorios Nacionales de Sandia (EUA)
y esté siendo objeto de particular atencion
en la fase B de los mencionados experi-
mentos BETA y en el Proyecto EPRI-
ACE-FASES C y D, con paricipacion
espariola.

La investigacién sobre el comporta-
miento del hidrégeno en la contencion
ha sido y esta siendo objeto de atencién
en los paises tecnologicamente mas
avanzados, asi como por los organismos
internacionales. En los EUA se han
hecho famosos los experimentos de la
serie FLAME y los experimentos de
Handford (HEDL); mientras que en Ale-
mania se han realizado experimentos de
distribucién de hidrogeno en el HDR, asi
como de combustién y detonacion en la
instalacion DEMONA de Battelle Frank-
furt.

El anélisis de los modos de fallo de la
contencion esté siendo objeto de trata-
miento particular en los EUA, en torno al
ensayo a escala 1:6 de un modelo de
contencién de presion que se realizé en
los Laboratorios Nacionales de Sandia,
programa experimental que esta teniendo
su continuacién en el Reino Unido con
un modelo de Sizewell B. En nuestro
pais se han realizado estudios analiticos
post-test del experimento de Sandia, y
se ha analizado la capacidad de la
contencién de la central nuclear de
Santa Maria de Garofia.

El andlisis de la liberacion y comporta-
miento de los gases, vapores y aero-
soles radiactivos liberados en las posi-
bles secuencias accidentales esta siendo
objeto de atencién especifica en muchos
paises a través de programas nacionales
e internacionales. Ejemplos de ello son
los experimentos llevados a cabo en la
instalacion de Oak Ridge (EUA), en
FALCON(RU), bajo contrato de la CEE y
en Handford (EUA) en el marco del
consorcio internacional EPRI-LACE, con
participacion espafiola. Otros proyectos,
como PHEBUS-FP, todavia en fase de
definicion, se anadiran a los ya realiza-

dos.

EPRI-LACE ha tenido su continuacion
logica en el Proyecto EPRI-ACE (Advan-
ced Containment Esperiments), en el
gue se ha duplicado la participacion
internacional. Espafia ha participado en
el primero y participa en el segundo a
través del correspondiente consorcio. El
Proyecto EPRI-ACE tiene como objetivos
fundamentales: (a) experimentar distintos
conceptos de filtros asociados al venteo
de la contencién; (b) estudiar los as-
pectos quimicos del yodo y sus espe-
cies; (c) determinar los aspectos termo-
hidraulicos y generacién de gases Yy
aerosoles durante las interaccion co-
rium-hormigén, y (d) encontrar los limi-
tes de refrigerabilidad de corium du-
rante su interaccion con el hormigon.
La participacion en EPRI-LACE inspird
la identificacién, planificacion y desarrollo
del llamado Proyecto LACE-ESPANA,
de caracter multi-institucional, que tiene
como objetivo medir los factores de
descontaminacién gue ofrecen los le-
chos de agua al borboteo de gases y
vapores cargados de aerosoles, simu-
lando secuencias accidentales.

PROGRAMAS

DE INVESTIGACION
SOBRE DETERIORO

DEL COMBUSTIBLE

EN CASO DE ACCIDENTE
SEVERO

El accidente de TMI-2 provoco un deci-
dido .interés en la administracion de la
seguridad y en la industria de los EUA
por conocer el comportamiento del com-
bustible en caso de accidente severo. La
US NRC credé a tal fin el llamado
programa SFD (Severe Fuel Damage),
mientras que la industria instituyd el
programa IDCOR (Industry Degraded
Core Research).

La investigacion subvencionada por la
NRC, gue aun continda, incluye series
de experimentos llevados a cabo en las
instalaciones: PBF (Power Burst Facility)
del Laboratorio Nacional de Ingenieria
de Idaho ({INEL); ACRR (Annular Core
Research Reactor) de los Laboratorios
Nacionales de Sandia, y NRU (Nuclear
Reactor Universal) en el Laboratorio
Nacional de Chalk River (Canada). Se
incluia también el andlisis detallado del
nicleo de TMI-2 ya concluido, el experi-
mento OECD-LOFT-FP2, y el desarrollo
y validacién de los codigos SCDAP
(Severe Core Demage Analysis Program),
SCDAP/RELAP y MELCOR, entre otros.
Poco tiempo después, la Republica Fe-
deral de Alemania inicid un proyecto con
el mismo titulo y objetivos equivalentes,
dentro del llamado Proyecto de Seguridad
Nuclear. En Alemania, los experimentos,
todos ellos "fuera de pila", comenzaron

a realizarse en la instalacion NIELS, del



TABLA |

RELACION Y CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LOS
PROGRAMAS DE INVESTIGACION MAS SIGNIFICATIVOS SOBRE
DETERIORO SEVERO DEL COMBUSTIBLE

PROYECTO  PAIS U ORGANIZACION

OBJETIVOS

INSTALACIONES,
SERIES
EXPERIMENTALES Y
OBSERVACIONES

SFD (Severe US NRC (EUA)
Fuel Damage)  (Participacion espafiola a
través del CSN. Programa

a) Estudiar la disolucidn,
fragmentacion y. relo-
calizacion del combus-
tible.

b) Determinar la refrigera-
bilidad del combutible
deteriorardo.

¢) Analizar la generacion
de hidrdgeno y escape
de productos de fision.

PBF (Power Burst Facility).
Serie SFD (Severe Fuel
Damage).

ACCR (Annular Core Re-
search Reactor). Series:
DF (Damage Fuel) y MP
(Melt Progression).

NRU (Canada). Serie FLHT
(Full' Length High Tempe-
rature Test).

a) Analizar ‘fuera de pila”
lafusion del combustible
tipo PWR y BWR.

b) Determinar la liberacién
de aerosoles del com-
bustible y de los ele-
mentos de control tipo
PWR y BWR.

La matriz esperimental in-
cluye hasta 15 experimen-
tos, la temperatura de la
vaina puede alcanzar
2.400° C.

SARP)
CORA KiK (Alemania)
PHEBUS-  Cadarache (Francia)

CsD (Participacion espariola a
través del consorcio PHE-
BUS-CSD-ESPANA)

Estudiar “en pila” los fe-
némenos fisicos que tienen
lugar entre 1.800°C y
2.800° C. El programa se
ha dividido en dos fases:
FASE Ill: Temperaturas in-
feriores a 1.850° C (fusin
de vainas).

FASE IV: Temperaturas su-
periores a 1.850° C, hasta
2.800° C (fusion del com-
bustible).

La matriz experimental in-
cluye 6 ensayos. El con-
sorcio PHEBUS-CSD-ES-
PANA ha contribuido a la
realizacién y analisis de
varios esperimentos. El ex-
perimentos B9+ estd
siendo objeto de andlisis a
través del ISP-28 de la
OECD/CSNI.

LOFT/FP-2  INEL (EUA)

Programa OECD-LOFT.

Participacion espafiola a
través del consorcio
OECD-LOFT-ESPARA)

Estudiar “en pila” una se-
cuencia accidental con per-
dida pequefia de refrige-
rante y grave deterioro del
nticleo. Analizar la libera-
¢ion y comportamiento de
productos de fision.

Constituyo el dltimo expe-

rimento de la serie OECD-

LOFT. La inundacién pro-
vocd la generacion masiva
de H. y dafo a la parte
superior del médulo com-
bustible experimental.

T™I-2 Middletown (Pen.).
Autopsia realizada por el
consorcio GEND. Estudio
analitico organizado por la
OECD/NEA con participa-
cion espariola,

1) Descontaminar la ins-
talacion y analizar el
estado del nicleo.

2) Deducir los fenémenos
que tuvieron lugar du-
rante el accidente.

3) Utilizar el accidente
para validar codigos de
célculo.

4) Analizar el comporta-
miento de la vasija de
presion.

Accidente en central real,
tipo PWR, que ha propor-
cionado valiosa informa-
cion sobre el deterioro de
nicleos a alia presicn,
Se formo un bolsa de fun-
dido atrapada entre una
costra metdlica inferior y
ofra cerdmica superior, que
se relocalizo, en parte, en
el fondo de [a vasija.

Centro de Investigaciones de Karlsruhe,
de donde se dedujo la experiencia sufi-
ciente para disefiar una segunda instala-
cion, llamada CORA, donde se realiza |a

mayor parte del programa experimental.
Algunos detalles del programa SFD,
CORA y PHEBUS-CSD se indican en la
Tabla 1.

Por su parte, en 1986, el Instituto de
Proteccion y Seguridad Nuclear de Fran-
cia, decidid establecer un nuevo pro-
grama experimental entorno a la instala-
cion PHEBUS, de donde ya se habian
realizado dos series experimentales con
temperaturas de las vainas inferiores a
1.300° C (PHEBUS-LOCA). El nuevo pro-
gama experimental recibié el nombre de
PHEBUS-CSD (Coeur Sévérement De-
gradé) e incluia dos fases, Il y IV,
continuacidon de las anteriores. En la
fase Il las temperaturas de las vainas se
limitaban a 1.850° C (temperatura de
fusion del zircalloy); mientras que en la
fase |V se pretendia alcanzar temperatu-
ras entre 1.800° C y 2.840° C (temperatura
de fusién del 6xido de uranio). En otro
articulo de este mismo nimero se des-
criben con detalle estos experimentos.

Aunque SFD, CORA y PHEBUS-CSD

no hayan concluido, en especial la eva-

luacion de los resultados experimentales,
se dispone ya de un bagaje muy satis-
factorio de conocimientos con una re-
percusion evidente en el licenciamiento

y gestién de Is accidentes severos. De

entre los resultados obtenidos se destaca

lo que sigue:

— Sobre los mecanismos injciales de
fusién del niicleo. La fusion del niicleo
se inicia por la formacién de eutécti-
COs a temperaturas inferiores a las
de fusion de los materiales originales.
A 1.500K se forman eutécticos Fe-Zr
y Ni-Zr, lo que supone el fallo tem-
prano de las varillas de control, con
liberacién de la aleacion Ag-In-Cd
que, al dispersarse, sobre todo en
secuencias a baja presion, puede
formar el autéctico Ag-Zr, que también
funde a 1.500K. En los reactores
BWR se ha demostrado que a 1.500K
el carburo de boro reacciona rapida-
mente con el acero inoxidable con
formacion de una fase liquida; sin
embargo, no forma una fase liquida
con el zircalloy hasta alcanzar tem-
peraturas superiores a 1.920K.

— Sobre la formacidn de blogueos me-
félicos. La experiencia ha confirmado
la formacion de bloqueos de natura-
leza metalica, como ocurri en TMI-2,
cuando estan presentes los elementos
de control. En presencia de agua, el
blogue se forma sobre el nivel de
agua; en seco, las rejillas inferiores,
actuan como soportes de los blo-
queos.

— Sobre la disolucion del UO.,. En todos
los experimentos, y en TMI-2, se ha
observado que el zircalloy fundido
disuelve facilmente al UO,. La reac-
cién es muy rapida y exite suficiente
zircalloy en el nucleo de un reactor
como pra disolver todo el UO, y
favorece la formacién de costras o
bloqueos superiores, de caracter ce-
ramico, U,Zr)O,, que solidifican a
unos 2.800K. La experiencia también
demuestra que entre los bloqueos
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HINCHAMIENTO Y OXIDACION
DE LAS VAINAS

Cuando no se puede extaer la energla
témica generada en el combustible, a varila
se calienta, pierde sus propiedades mecénicas
y se hincha sin romperse, caso a, 0 rompién-
dose, cas0 b, a causa de la presion interior,
obturando el canal. En caso de rotura previa,
caso ¢, lavarilla no e hincha. El hinchamiento
y rofura se ven favorecidos con presiones
exlemas reducidas, como ocurre en secuen-
uias tipo AB. En todo caso, el zircalloy d las
vainas se 0xida, en presencia de vapor, a
temperaturas superiores a 1.500K fraglizan-
dose. La oxidacién origina H,, y energfa, lo
que incrementa la tasa de calentamiento. La
oxidacion incrementa también |a temperatura
de fusion-2.250K para ¢l o-Z1{0) y 2970K
para &l 210,

EXPULSION DEL CORIUM FUNDIDO

La nteraccién del corium fundido, posiblemente
sobrecalentado, con el acero del fondo de la
vasija puede causar su rotura, provocando su
expulsion. Los expertos predicen tres métodos,

| | cuya aparicién depende de fa presidn: (1)

Fusidn parcial penetrante de una zona de la
vasija. {2) Fusion de uno o varios tubos de
instrumentacién (PWR y BWR) o de acciona-
miento de las bamas de control (BWRJ. (3]
Rotura del fondo de [a vasija por fuencia a
elevadatemperatura. La vasija de TMI-2 no se
deteriord, aunque fundieron algunos tubos de
instrumentacion. Probablemente [a interaccin
del material fundido con el agua produjo un
Iecho fragmentado y refrigerable. El proyecto
TMI-2-VEP, de la NEA/OECD, estd investi-
gando este importante aspecto.

> N [w 'Y
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LIBERACION DE GASES, VAPORES
Y AEROSOLES

A) Larotura de las vainas ibera los gases y
vapores acumulados en el huelgo, en
especial los gases nobles y elementos y
especies quimicas voldfies.

La fusion del combustble libera vapores
de aquellos elementos y compuestos con
menor punto de ebullicidn, por ejemplo
cesio, yodo y teluro, que posteriormente
s convierten en aerosoles por conden-
sacion.

Durante la interaccidn corium-hormigdn,
las elevadas temperaturas y el barboteo
de los gases origina |2 liberacion de
(xidos refractorios, que forman aerosoles
(e origen mecdnico,

8
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DISOLUCION Y FUSION
DEL COMBUSTIBLE

La energia de la oxidacidn, junto col
blogueos de los canales por hincham
contribuye al calentamiento de vainas y
bustible. El primer liquido que se forn
1500K, es un eutéctico Zr-Fe y Zr-Nic
inconel de las rejilas o con las vainas ¢
elementos de control. La aleacion In-A
también ataca al Zra 1.500K. El circonio
un eutéctico con el bidxido de uranic
funde a 2500K. Existe suficiente Zr &
reactor como para disolver lodo el

presente; sin embargo, la presencia de
reduce [a tasa de disolucién. EI me
fundido escurre sobre la varilla no deferic
y resolidfica en las partes més frfas,
como las rejilas de los haces combusti

| CALENTAMENTO DIRECTO
" | DELA CONTENCION

' | Cuando el corium sale de la vasija en

de chorro a elevada presion y choca ¢
losa de fondo de la cavidad del reactc
expertos predicen la fragmentacion del ¢
y su dispersion en la atmésfera del recir
confencion en forma de particulas muy ¢
tes. Ademds, el circonio aln no ox
puede reaccionar con el vapor de

presente, liberando energia quimica e |
geno. El calentamienio de la atm¢
aumenta la presion y temperatura sot
pared del recinto con riesgo para su infeg

| | Ethidrogeno generado aumenta el riest

deflagracion y detonacion. El andlisis del:
de los fenémenos asociados y fa posib
de rotura de la contencidn estan siendo ¢
de investigacidn.

D

)

TRANSPORTE DE GASES, VAPORES
Y AEROSOLES A TRAVES DEL PRIM

Los gases, vapores y aerosoles generad
¢l nicleo caminan por tuberias y compon
hasta encontrar su salida al recinto de
ci6n o &l exterior (secuencias V). Durant
transporte pueden quedar atrapados ¢
superficies metdlicas per condensacid
S0rcin 0 precipitacidn, y por interaccitr
los propios vapores y los aerosoles
vapores | aerosoles relenidos pueden vo
a desprender por revaporizacion o rest
sidn, al variar las condiciones (érmica
ejemplo, & causa del calor de la desinteg
e hidréulicas enlos conduclos y compor
y por variacidn de las propiedades fis
formarse nuevos compuestos quimicos




FORMACION DE COSTRAS, FUNDIDOS
¥ LECHOS POR0S0S

La autopsia del ndcleo de TMI-2, asi como los
experimentos integrales de las series SFD,
CORA y PHEBUS CSD han revelado la
formacidn de una coslra resolidificada, de
cardeler metélico, generalmente sobre rejlas
inferiores, que enciera, como un crisol, al
materialfuncido, generalmente xidos de U0,
Zi0, y de los componentes del acero, que
forman mezclas ewécticas con punios de
fusin bajos, 1.670K. Por encima del crisol se
lorma olra costra que contien diidos y por
encima de ésta, se crea un lecho poroso de
residuos dicimente refrigerable. En el caso
de fusidn en seco, los experlos predicen el
delerioro por ofros mecanismos, en los que
prevalece la formacion de lechos porosos.

DETONACIONES Y DEFLAGRACIONES
DE HIDROGENO

El hidrdgeno generado en las reacciones de
oxidacion, en especial del circonio, se acumula
en el recinto de contencién donde pueds
alcanzar los limiles de deflagracion o incluso
delonacion, de las mezclas lemarias hidrd-
| |9eno-vapor de agua-afe. Las ondas de chogue
Generadas pueden poner en lesgo fa integridad
el recinto, Para evitarlo se instalan proced-
mienlos para conseguir la combustion contro-
lada del hidrdgeno. La fenomenologia asociada
a Ja generacidn y distribucién del hidrogeno,
sus limites de defagracién y detonacidn, la
Iransicidn de la deffagracion a la detonacion,
la programacion de llamas, y la fisica de las
ondas de choque generadas estdn siendo
objeto de intensa investigacidn,

#

i

RELOCALIZACION DEL CORIUM EN EL
FONDO DE LA VASIJA

En accidentes tipo TMI-2, el calor de Ia
desintegracion lermina. desestabilizando Ia
costra a causa de las tensiones témicas y
mecdnicas, y el fundido cae de forma coherente
sobre el fondo de la vasija. Los experimentos
hasta ahora realizados no han considerado
alln esta fase tardia de la fusion del nicleo. En
¢l caso de que en el fondo de la vasia exista
agua, aumentarfa [a presion y coninuaria la
Oxidacion del zircalloy. No cabe descartar una
explosion de vapor, que no:se produjo en TMI-
2. En ofras secuencias, la destruccion de fa
rejilla inferior permile 1a llegada de los reslos
muy calientes del nicleo, que pueden también
formar un depdsio liquido, directamente en el
fondo de 2 vasfa.

FENOMENOS DE RETENCION DE GASES,
VAPORES Y AEROSOLES EN PISCINAS
DE AGUA

El borboteo de gases, vapores y aerosoles a
ravés de piscinas de agua es un método
eficaz para retenerios. El documento NUREG-
1150 menciona factores de descontaminacidn
de 1.2 hasla 4.000. En los reactores PWR
lales fendmenos pueden ocurrir en presiona-
dores, tangues de alivio y lado secundario de
los generadores de vapor. En los reaclores
BWR, la piscina de relzjacidn cumple también
este importante comefido. Los gases, vapores
Y aerosoles contenidos en las burbujas pueden
pasar a la masa de agua a través de la
membrana de separacion. La lasa de paso
depende de las condiciones termohidraulicas
de burbuja y masa de agua. Este importante
| |aspecto se estd investigando denfro del Pro-
yecto LACE-ESPANA.

INTERACCION CORIUM-HORMIGON

El corium vertido sobre la cavidad del reaclor
produce la descomposicidn térmica del hormi-
0, con desprendimiento de vapor de agua,

| |bidwido de carbono y dxidos de silicio. Estos
 |gases reaccionan con los componentes melé-
 |licos del corium produciendo hidrdgeno y
| |mondxido d2 carbono. Los dxidos producidos

en la descomposicidn del homigon se incor-

poran al corium reduciendo la temperatura de
fusion de fa mezcla. La retigerablidad con
agua dela masa fundida que interacciona con
el hormigdn no se ha demostrado de forma
experimental. Los fendmenos asociados a la

' {formacién de costras, y su estabiidad, y el

valor de los coeficientes de ansmision de

- |calor estan siendo investigados dentro del

Proyecto EPRI-MACE Fase D, con participa-
cion espaiiola.

FENOMENOS DE RETENCION DE GASES,
VAPORES Y AEROSOLES EN LOS
RECINTOS DE CONTENCION

Los recintos de conlencidn disponen de siste-
mas para retener de forma sequra los gases,
vapares y aerosoles generados en los acci-
dentes. Los sistemas de aspersidn y firacion
son los més caracteristicos. Las gotas de
agua creadas por el sistema de aspersion
disuelven con faciidad determinados com-
puestos de yodo y cesio, mientras que los
fitros de ata eficacia son muy efectivos para
retener aerosoles. Existen también sumideros
naturales, tales como la preciptacion y la
adsorcidn. £l yodo puede formar moléculas
Orgénicas inerles y volétiles de difci retencion,
La radiacion y el calor de desinlegracién
introducen fendmenos adicionales.




metélicos y la costra cerdmica supe-
rior se puede formar, como ocurrio
en TMI-2, una bolsa liguida, formada
fundamentalmente por éxidos de ura-
nio y circonio, a los que se afaden
otros oOxidos, tales como Cr.O, vy
Fe, O, que reducen la temperatura
del fundido hasta 1.700K.

Sobre la relocalizacion del material
fundido. El accidente de TMI-2 ha
deostrado claramente que las costras
que contiene la bolsa de fundido
pueden llegar a romperse a causa de
las tensiones térmicas y mecanicas
que debe soportar, permitiendo asi
un vertido rapido sobre el fondo de la
vasija. Esta fase tardia del accidente
no ha sido todavia investigada de
forma experimental, para ello se esta
disefiando la serie experimental MP
(Melt Progression).

Reinundacién de ntclees fundidos.
Las reinundacion de un nucleo fun-
dido induce fendmenos especificos
de particular importancia, entre los
que citan: (1) la fragmentacion de las
varillas combustibles fragilizadas por
oxidacion; (2) la oxidacion violenta
del circonio con liberacion de energia
quimica e hidrégeno (el dafio obser-

vado en la placa soporte superior de
TMI-2 se atribuye a este proceso); (3)
la generacién de lechos porosos
desprovistos de absorbentes neutro-
nicos con riesgo de recriticidad.

Todos los fendmenos anteriores tienen
un impacto directo en el disefio, en los
procedimientos de operacion de emer-
gencia y en la gestién de accidentes, asf
como la magnitud de la “integral de
escape’ de los distintos productos de
fision.

CONCLUSIONES

La consideracion de accidentes cuya
frecuencia se estimaba muy baja, asi
como la posible desviacion frente a
determinadas hipdtesis asumidas como
ciertas en los denominados accidentes
base de disefio, recomienda se investigue
la secuencia de sucesos y los fendmenos
gue pueden tener lugar en tales situacio-
nes.

El resultado de esta investigaciones
proporciona los elementos de juicio ne-
cesarios para disefiar estrategias que

permiten prevenir el accidente o mitigarlo,
mediante la mejora de los procedimientos
de operacién de emergencia, el estable-
cimiento de gufas para la mitigacién de
sus consecuencias y la mejora del
disefo, en particular de la instrumenta-
cion, salvaguardias tecnoldgicas y ba-
rreras de contencién. Las herramientas
analiticas adecuadas para la evaluacion
de esas estrategias se han desarrollado
a partir de los programas experimentales
y recogen los conocimientos extraidos
de la experimentacion.

Un programa coherente de investigacion
sobre accidentes severos requiere la
consideracion de la fenomenologia tipica
de degradacion del combustible, a la
que se llega como consecuencia del
deterioro de las condiciones de contorno
termohidraulicas y que puede estar en el
origen de la liberacién de productos de
fision, las dificultades de recuperacion
del nicleo y la generacion de hidrégeno.
Por sus caracteristicas técnicas, PHE-
BUS-CSD satisface el objetivo de cubrir
una importante parcela en el conoci-
miento de la degradacion del combustible
y, por tanto, ocupa el lugar que le
corresponde en el esfuerzo nacional de
investigacion en accidentes severos.





