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Fukushima: el accidente severo
[.E. Herranzy M. Garcia Martin

El escenario desencadenado por el terremoto y posterior tsunami que
desol6 las costa noreste de Japon el 11 de marzo de 2011, constituye el
accidente severo mas complejo sufrido jamas por un reactor comercial
de agua ligera. El presente articulo describe la evolucién genérica de
fenémenos que ocurrieron en las unidades 1-3 de la central nuclear de
Fukushima-1. Asimismo, mediante los analisis realizados por el Ciemat,
se ofrece una interpretacion tentativa de algunos hechos cruciales, como
el transporte de H, hasta el edificio del reactor y su deflagracién y la
atenuacion del término fuente en las piscinas de relajacién de presion.
Para concluir, y tras enunciar algunos aspectos en discusion puestos

de manifiesto por Fukushima, los autores invitan al lector a mirar hacia
Fukushima y hacia la investigacion en accidente severo desde una nueva
perspectiva.

LUIS E. HERRANZ

es doctor por la UPM (1996); dirige la
Unidad de Investigacién en Seguridad
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The scenario caused by the earthquake and subsequent tsunami that hit
the North-East coast of Japan on 11 March 2011, is the most complex
severe accident ever happened in a commercial Light Water Reactor. This
paper describes the generic severe accident evolution in the units 1-3 of
Fukushima-1. In addition, through the simulations carried out by CIEMAT, - A
a tentative interpretation of specific key facts is given. Among them: the % U 4

leak of H, to the reactor building, its later explosion or the Source Term
attenuation in the suppression pool. To conclude, after introducing some
severe accident related open points that Fukushima highlighted, the
authors encourage the reader to look at Fukushima and at severe accident

d N

research from new perspectives.

INTRODUCCION

El 11 de marzo de 2011, a las 14:46 h.
(JST), un terremoto de nivel 9.0 en la
escala de Richter azot6 la costa no-
reste de Japon (distrito de Tohoku).
Aproximadamente 50 minutos mas
tarde, una serie de siete olas gigantes
alcanzé la costa japonesa; al menos
una de ellas tuvo una altura estimada
de unos 14 m. Como consecuencia de
estos sucesos, se inundaron 561 km?,
medio millén de edificios residen-
ciales fueron dafiados o destruidos
y mas de cuatro millones de hogares
quedaron sin electricidad. Més alla de
la tragedia material, el mayor drama
fueron las mds de 20.000 personas
fallecidas y/o desaparecidas.

La region afectada por tales eventos
albergaba cinco centrales nucleares
con un total de 15 reactores: Higashi-
dori (1), Onagawa (3), Fukushima-1
(6), Fukushima-2 (4) y Tokai-1 (1). Con
excepcion de la unidad de Higashido-
ri y las unidades 4-6 de Fukushima-1,
el resto se hallaba funcionando en el
instante del terremoto. De acuerdo
con el disefio, la aceleracion provoca-

da por los temblores de tierra detuvo
los reactores en operacién. Bien me-
diante potencia externa donde per-
manecioé disponible (Tokai, Onagawa
y Fukushima-2) o mediante generado-
res diesel (Higashidori, unidades 5 y
6 de Fukushima-1), la mayoria de los
reactores fue llevada a parada fria (i.e.,
presion atmosférica y temperatura in-
ferior a unos 94 °C). Por el contrario, la
ausencia total de suministro eléctrico
externo e interno (SBO) causada por
terremoto y tsunami en las unidades
1-3 de Fukushima-1, impidieron al-
canzar el mismo estado; al igual que
estos reactores, la refrigeracion de las
piscinas de almacenamiento de com-
bustible de las unidades 1-4 de Fukus-
hima-1 también se vio comprometida.
Es este conjunto de escenarios excep-
cionales planteados en Fukushima-1
el que serd objeto de este trabajo.

Por consiguiente, el presente arti-
culo centra su atencién en la secuen-
cia del accidente, desde su origen
a sus consecuencias, deteniéndose
en aquellos fenémenos que tuvie-
ron una importancia destacable en
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su evolucién. A pesar de las incerti-
dumbres existentes, se incluyen tam-
bién los principales avances logrados
por la Unidad de Investigacién en
Seguridad Nuclear del Ciemat en la
interpretacion del escenario acciden-
tal. Finalmente, se incluyen algunas
reflexiones que Fukushima ha ali-
mentado en cuanto a los accidentes
severos, su investigacién y su apli-
cacion en disefios actuales y futuros.
Dada la especializacién que supone
el tema central del articulo, a lo largo
del texto se introducen someramente
algunos conceptos fundamentales
que podrian contribuir a una mejor
comprension del texto.

La necesaria limitacién de la exten-
sién de este articulo contrasta con la
naturaleza multidisciplinar de un es-
cenario como Fukushima y de las ac-
tuaciones inmediatas y diferidas deri-
vadas. Conviene, por tanto, subrayar
que quedan fuera del alcance de este
articulo aspectos tales como: el plan
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ur | u2 | us|us|us| e
Potencia (MWe) 460 | 784 | 784 784 | 784 1100
Reactor BWR-3 BWR-4 BWR-5
Tipo Mark | Mark 11
Contencién DW 3410 4240 5700
Vo('ﬁnT)e“ sC | 2620 3160 4100
SP 1750 2980 3200
Elementos combustible 400 548 744
HPCI (1) HCPS (1)
ECCS HCPS?'(Z(}) €S (2) LPCS (1)
LPCI (2) LPCI (3)
Otros IC(2) RCIC (1)
Tabla 1. Caracteristicas de las unidades 1-6 de Fukushima-1.
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Figura 1. Aceleracién del suelo en Fukushima-1.

de estabilizacién de las unidades da-
fiadas, las consecuencias radiol6gicas
del accidente, las pruebas de resisten-
cia realizadas en todo el mundo, y las
implicaciones que el accidente podria
tener en el marco internacional de la
seguridad nuclear.

DESARROLLO DEL ACCIDENTE
SEVERO

La central de Fukushima-1 consta-
ba de seis reactores nucleares en el
instante del accidente. Tres de ellos
(unidades 1-3) estaban en operacién,
mientras que los demas (unidades 4-6)
se hallaban detenidos para labores de
inspeccién periédica y mantenimien-
to. A diferencia de las unidades 5 y 6,
el combustible de la ntimero 4 habia
sido extraido del reactor y transferido
a la piscina del combustible, alcanzan-
do ésta el 97% de su capacidad.

Escenarios Tecnolégicos

Todos los reactores eran del mismo
tipo: agua en ebullicién y contencion
de relajaciéon de presion. La Tabla 1
ofrece una sintesis de sus caracte-
risticas tecnolégicas mas relevantes.
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Mas alla de las diferencias en la po-
tencia y volimenes de contencion,
merecen destacarse las referidas a los
sistemas de refrigeracién del nicleo
fuera de operacién normal. Mien-
tras que en la Unidad 1 (BWR-3), el
denominado condensador de aisla-
miento (IC) permitia la refrigeracion
del reactor en caso de aislamiento
de las lineas de vapor y ausencia de
aprovisionamiento normal de agua
al reactor, esta funcion la ejercia el
RCIC en las unidades 2 y 3 (BWR-4).
Sin embargo, en lo que a refrigera-
cién de emergencia se refiere, todas
ellas (1-3) contaban con un sistema
de inyeccion de alta presiéon (HPCI),
aunque éste parece haber entrado en
funcionamiento solo en la Unidad 3.
Tanto el RCIC como el HPCI actidan
mediante turbo-bombas con apoyo
de las baterias de cada unidad. Los
demas sistemas del ECCS no intervi-
nieron en Fukushima-1.

Origen

El seismo ocasiond aceleraciones del
suelo en Fukushima-1 cuyos valores
superaron los limites establecidos en

el disefio para el apagado rapido de los
reactores (i.e., disparo); las unidades
1-3, en operacién en aquel momento, se
detuvieron inmediatamente. La Figura
1 muestra la razén de las aceleracio-
nes sufridas respecto a la de disefio
(NERH, 2011; TEPCO, 2011); ademas,
sefnala (lineas azules discontinuas) el
nivel impuesto para el disparo del reac-
tor. Puede apreciarse que en la direc-
cién Este-Oeste (E-O) se alcanzaron
valores superiores a los de disefio en
las unidades 2, 3 y 5; no obstante, todas
ellas superaron los limites de disparo,
tanto en direccion vertical (V) como
horizontal (H).

Las lineas de suministro externo de
energia eléctrica quedaron destruidas
por el terremoto (seis lineas proceden-
tes de tres suministradores distintos),
de modo que los generadores diesel de
emergencia (12 en el total de las seis
unidades) arrancaron y suministraron
la energia necesaria a los sistemas de
refrigeracion. Tras la llegada del tsuna-
mi, 11 de estos sistemas auxiliares de
energia quedaron inutilizados, perma-
neciendo tan solo uno de ellos (perte-
neciente a la Unidad 6) operativo. Gra-
cias a él, las unidades 5 y 6 pudieron
ser llevadas a condiciones de parada
fria segura (20 de marzo de 2011).

Por consiguiente, la indisponibili-
dad de energia eléctrica a través de las
lineas externas y la pérdida de los ge-
neradores diesel de emergencia supu-
sieron en las unidades 1-4 la pérdida
total de corriente alterna, situacién co-
nocida como SBO. En estas condiciones
y con el entorno en situacion catastro-
fica, la parada segura de los reactores
ha de lograrse mediante componentes
independientes de la corriente alter-
na, como turbo-bombas, y mediante la
corriente continua de apoyo aportada
por las baterias.

Segtn se describié anteriormente,
las tres unidades en operacién (1-3)
disponian de sistemas de refrigera-
cién del reactor capaces de realizar su
funcion ante un SBO. Los IC (dos inter-
cambiadores de calor del tipo “tubos-
carcasa”) entraron en funcionamiento
en la Unidad 1 (14:52 h del 11 de mazr-
z0); sin embargo, aproximadamente 11
minutos més tarde, fueron desactiva-
dos ante el temor de alcanzar tasas de
enfriamiento superiores a los 55 °C/h
estipulados en los procedimientos de
operacion. Tras diversas vicisitudes,
se cree que uno de los IC entr6 nueva-
mente en operacion durante siete mi-
nutos a las 18:18 h, y posteriormente,
a partir de las 21:30 h. No obstante, se
sospecha que la degradacion del com-
bustible fue anterior incluso a las 18:18
h. del mismo dia 11 de marzo.

El caso de los reactores 2 y 3 fue
distinto. En ambos el nivel de agua



en el reactor se mantuvo por encima
del extremo superior del combustible
durante dias. Sin embargo, mientras
que esa fue la situacién en la Unidad
2 durante unas 75 h., en la Unidad
3 apenas sobrepas6 la mitad de ese
tiempo (aproximadamente 40 h.). En
el primer caso, fue el funcionamiento
del RCIC el que lo hizo posible; en el
segundo, RCIC y HPCI actuaron de
modo cuasi-consecutivo, con periodos
aproximados de operacion en torno a
22 h. y 15 h,, respectivamente (entre
ambos existi6 una ventana temporal
de unas 2-3 h.).

Evolucion

En cualquiera de las tres unidades la
situaciéon finalmente planteada fue un
desequilibrio térmico en el reactor. La
imposibilidad de introducir agua du-
rante un periodo prolongado de tiempo,
hizo que se empobrecieran las condicio-
nes de refrigeracion del combustible. Su
temperatura se elevd progresivamente
por efecto del calor de decaimiento. A
su vez, los mecanismos naturales de
transmisién de calor incrementaron la
temperatura del agua hasta alcanzar
condiciones de saturacion, instante en
el cual comenz6 la vaporizacién del
agua. El aumento de presion resultante
en la vasija provocé la apertura de las
vélvulas de alivio y seguridad. De este
modo, la presién del sistema se man-
tuvo en valores admisibles, mientras
que el vapor de agua era conducido
hasta la piscina del pozo humedo (SP)
en condiciones préximas a saturacion
(285-290 °C), donde condensaba. Como
consecuencia, el nivel de agua en los
reactores se fue reduciendo, al tiempo
que la piscina de relajacién de presién
se calentaba por la transferencia del ca-
lor latente y sensible del vapor de agua.

Una vez iniciado el descubrimiento
del combustible, su tasa de calenta-
miento aumento6 por dos motivos prin-
cipales: el empeoramiento de la refri-
geracién (menor capacidad refrigerante
del vapor de agua) y la generacion de
calor por la interaccién quimica entre
el vapor y el circonio (Zr) de la vaina.
A unos 900 °C, con aproximadamente
1/3 del ntcleo expuesto al vapor de
agua, se originaron los primeros fallos
de vainas y los productos de fisién
mads volétiles comenzaron a liberarse.
A pesar de que la reacciéon Zr-H,O
comienza con el descubrimiento, su
efecto gobierna la excursion de tem-
peratura del combustible al alcanzar
aproximadamente unos 1.200 °C. En
ese momento su cinética creciod signi-
ficativamente por retroalimentaciéon
térmica (ecuacién tipo Arrhenius). No
obstante, sus consecuencias van mas
alla de la aceleracion del calentamiento
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Figura 2. Diagrama térmico de los principales fenémenos de dafio al nicleo.

por su naturaleza exotérmica:

Zr +2H,0, » Z,0,+ 2 H,
Ah = 6106 ]/kg

Por un lado, las caracteristicas me-
canicas de la vaina se deterioran con
la formacion del 6xido de circonio
(ZrO,). Por otro, se producen dos mo-
les de hidrégeno (H,) por cada mol
de Zr oxidado. Dada la abundancia
de circonio en el nuacleo del reactor
(superior a 30 ton), se generaron cien-
tos de kilos de H,.

El ascenso de la temperatura en el
nucleo propicié las interacciones qui-
micas entre materiales. As{ entre 1.300
y 1.500 °C, aproximadamente, las inte-
racciones entre el material de control
(carburo de boro, B,C), el acero inoxi-
dable y el circonio, dieron lugar a la
licuefacciéon de tales materiales por
la formacion de eutécticos. El dafio
local originado por estos procesos se
agrav6 atin mas al alcanzar tempera-
turas mayores (1.800-2.000 °C), donde
la disolucién del propio combustible
(UO,) por los materiales fundidos
de la vaina condujo a un dafio ma-
sivo en el nucleo. En caso de haber
seguido aumentando la temperatura
al entorno de los 2.700 °C, donde se
producirian las fusiones del UO, y
del ZrO, e incluso la formacion de
fundidos ceramicos (U,Zr,0), el da-
fio al ndcleo habria sido préoximo al
100%. Esta escalada de dafo al nt-
cleo se representa esquemdticamente
en la Figura 2 (adaptada de Lewis et
al., 2007).

En tanto no se tenga acceso al inte-
rior de los reactores, no podra cono-
cerse certeramente el nivel de dafio
sufrido en cada caso. No obstante, los
andlisis realizados parecen indicar
un dafio masivo en el ntcleo de los

tres reactores, con fusién del com-
bustible en todos ellos, aunque pro-
bablemente de distinta magnitud. Al
menos una parte del fundido podria
haberse desplazado al fondo de la
vasija de presiéon. No se descarta el
fallo de la zona inferior de la vasija
y, por tanto, que una fracciéon del na-
cleo fundido, habitualmente llamado
corium, hubiera podido llegar al DW
(Tepco, 2011).

Durante la degradacién del com-
bustible, se liberaron masivamente
vapores y aerosoles de productos de
fisién y de materiales estructurales y
de control. Estos fueron arrastrados
por el vapor de agua y el hidrégeno
hasta la piscina de supresion, donde
sufrieron una filtracion parcial en
via htimeda (denominada pool scrub-
bing en terminologia anglosajona).
En otras palabras, la piscina redu-
jo la cantidad de radiactividad que
podria haber llegado al pozo seco.
La magnitud de esta atenuacion se
desconoce actualmente; no obstante,
las valoraciones realizadas hasta el
momento le otorgan un papel deci-
sivo en la disminucion del potencial
término fuente que podria haber si-
do emitido desde Fukushima-1. A
diferencia del vapor de agua, la na-
turaleza incondensable del H, habria
permitido su transito a través de la
piscina sin reduccién alguna de su
inventario; la apertura de las val-
vulas que se hallan en la conexién
entre la atmoésfera del pozo humedo
y el pozo seco (vacuum breakers), ha-
brian propiciado la acumulacién de
H, en dicho recinto.

La llegada al pozo seco de vapor
de agua, H, y otros gases causé el
incremento de su temperatura y pre-
sién. Con objeto de evitar un fallo
descontrolado de la contencién, se
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Figura 3. Diagrama temporal de los principales sucesos en Fukushima-1.

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
Niicleo* Inicio de dafio | Inicio de dafio Inicio de dafio
at>2,25h at~77h at~44h
Vasija Falloat~5h |Falloat~80h |Falloat~42h
Falloat~175h | Falloat>84h |Falloat>66h

Contencién (alta presion)

(alta presion) (alta presion)

e Explosion H Explosién en zona | Explosién H
S 2l s (t-24,75h) | inferior (t~87h) | (t~68h)
Hidrégeno ~1000 kg ~800 kg ~1000 kg
Yodo™* edesde nucleo ~100% ~75% ~99%

°a medioambiente | < 1% ~6% ~1%

* Origen de tiempo 11 de marzo 14:46 h

** Porcentajes de liberacién (referidos al inventario en el niicleo en el instante del accidente).

Tabla 2. Resultados de los andlisis realizados de Fukushima-1.

procedi6 al venteo de las tres unida-
des. La Unidad 1 fue la primera. Da-
da la sospecha de dafio en el ntcleo,
se efectud una vez completadas las
tareas de evacuacién de la poblacién
alrededor de la central. Ademas, las
altas dosis de radiacion encontradas
en el acceso a determinadas valvu-
las y las dificultades halladas para
abrir éstas, demoraron el venteo du-
rante horas (finalmente realizado a
unas 24 h. desde el terremoto). En las
tres unidades se estima que, previo
al venteo, las contenciones habrian
estado sometidas a altos niveles de
presion y temperatura durante inter-
valos prolongados de tiempo.

El H, acumulado en el pozo seco
lleg6 al edificio del reactor en las uni-
dades 1y 3y se produjeron explosio-
nes que causaron dafios apreciables
en la zona superior del mismo. Ello
permitié el contacto directo entre la
atmosfera y las piscinas de almacena-
miento del combustible irradiado. En
la Unidad 2 solo existen evidencias
de una explosién en la regién inferior
del edificio donde se aloja el pozo hu-
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medo; se postula que dicha explosién
pudiera haber sido también de H,.

La Figura 3 ofrece un esquema
temporal aproximado de la evolucién
en cada una de las centrales. La linea
azul estrecha y discontinua marca
el periodo en el que el ndcleo de los
reactores mantuvo refrigeracion me-
diante sistemas internos; por el con-
trario, la banda azul continua indica
el periodo de refrigeracién externa
hasta el dia 15 de marzo. Asimis-
mo, se han indicado algunos sucesos
de singular relieve, como el instante
aproximado de inicio de deterioro
del ntucleo, el intervalo de tiempo
hasta que se consiguié la inyecciéon
de agua desde el exterior, el momen-
to de venteo de la contencién y el ins-
tante de las explosiones de H, acae-
cidas. En cuanto a la Unidad 3, cabe
observar que desde el apagado del
HPCI hasta la entrada de agua exte-
rior, hubo un margen de 6-7 h. en las
que el nicleo podria haber comenza-
do su degradacién. Por supuesto, los
datos que aparecen en la Figura 3 po-
drian sufrir modificaciones durante

la investigacion detallada de cada uno
de los escenarios.

A pesar de la ausencia de refrige-
raciéon de las piscinas de combustible
y la posible pérdida de agua como
consecuencia de los movimientos de
tierra durante el terremoto, los niveles
de refrigerante siempre estuvieron por
encima de la parte alta del combus-
tible. Las investigaciones realizadas
indican que, en caso de existir dafio
alguno en el combustible, éste habria
sido originado por los escombros pro-
cedentes de las explosiones de H, en
los edificios.

La Unidad 4 experimenté una ex-
plosion en el edificio del reactor el
dia 15 de marzo. Aunque el origen de
la misma es atn incierto, la hipétesis
de una explosién de H, parece la mas
firme. Esta supone la acumulacién de
una cantidad sustancial de H,, cuyo
origen mas probable podria ser una
fuga desde las conducciones de venteo
de la Unidad 3. Otras fuentes, como el
deterioro del combustible de la piscina
de combustible, la radidlisis del agua o
la presencia de material de naturaleza
orgénica en el interior del edificio han
sido desestimados (Jackel, 2011).

ANALISIS INTERPRETATIVOS

Desde el comienzo del accidente de
Fukushima-1, equipos de investiga-
cién en accidentes severos de todo el
mundo han intentado modelar los es-
cenarios. Para ello se han utilizado
herramientas de simulacién, como los
codigos Melcor o MAAP (NERH, 2011;
Tepco, 2011). El objetivo de estos andli-
sis ha cambiado a lo largo del tiempo.
Inicialmente, el fin era lograr un cono-
cimiento de la situacién que permitie-
ra adoptar las medidas adecuadas en
la propia gestién del accidente. Tras
aquellos primeros dias, la motivacion
ha estado vinculada a conseguir una
interpretacion adecuada de la evolucion
del accidente, mediante la cual conocer
de forma aproximada el estado de siste-
mas y componentes de cada uno de los
reactores. Dado el grado de detalle nece-
sario para este tipo de analisis, tan solo
organizaciones japonesas como Tepco,
NISA o JNES, pudieron afrontarlos en
los momentos iniciales; posteriormente,
otras organizaciones como SNL, Areva
o el Ciemat entre otros, estan realizando
sus propias simulaciones.

Actualmente se desconocen atin mu-
chas de las condiciones de contorno
que podrian haber afectado el curso
de los accidentes severos de las unida-
des 1-3. Asi, los estudios han de plan-
tearse sobre hipétesis, cuya acredita-
cién o rechazo depende del acuerdo
de los resultados con los escasos datos
fiables de los que se dispone (i.e., pre-
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sién en vasija, presion en contencion,
momento de explosiéon en el edificio
del reactor, etc.). Tales hipotesis se
refieren a aspectos tan importantes
como el funcionamiento del conden-
sador de aislamiento, el venteo de la
contencion o el fallo de la misma.

Como muestra de los analisis rea-
lizados (NERH, 2011), la Tabla 2 re-
sume algunos de los pardmetros mas
relevantes en el estudio de estos acci-
dentes severos. Su interés es ilustra-
tivo y tienen un cardcter meramente
cualitativo; de ningtin modo deben

entenderse éstos como valores de refe-
rencia o preferidos frente a otros exis-
tentes.

El Ciemat ha llevado a cabo un ané-
lisis genérico de un escenario SBO en
un reactor BWR(3)-Mark I semejante a
la Unidad 1 de Fukushima-1 mediante
el c6digo Melcor 186 YV (Gauntt et al.,
2005). La Figura 4 muestra la nodali-
zacion propuesta en el estudio y los
caminos de flujo entre los distintos
sistemas y componentes; en total, 20
volimenes de control y 34 conexiones.
El dominio temporal de estos estudios
comprendi6 desde el disparo del reac-
tor hasta el fallo del fondo de la vasija.

Las diferencias especificas con el
escenario real (i.e., puntos de tarado,
volimenes especificos, posibles ac-
tuaciones de los operadores, etc.) im-
piden llevar a cabo una comparacién
exhaustiva de los resultados con la
informacién disponible del reactor o
de analisis realizados por otras insti-
tuciones. No obstante, las predicciones
son consistentes con observaciones e
interpretaciones oficiales realizadas
(NERH, 2011). Entre ellas caben desta-
car: deterioro del nicleo entre 1,5 y 3,5
h., gran produccién de H, (hasta 700
kg. en 12 h.), fallo de la vasija por alta
temperatura en el pleno inferior, fallo
de la contencién por alta temperatura,
gran retencion de productos de fisién
en la piscina de relajacion de presion
y deflagracion de H, en el edificio del
reactor. Las figuras 5-8 muestran la
evolucion de algunas de las variables
mads importantes del escenario.

Los estudios realizados por el
Ciemat (Herranz et al., 2012a) desvelan
dos hechos de singular importancia
en la evolucién y consecuencias del
accidente: el fallo de la contencién por
alta temperatura y la retencién masiva
de productos de fision en las piscinas
de relajacion de presion.

De los tres modos reconocidos de
fallo de la contencién Mark-I (Carbajo,
1994), el de alta temperatura se debe
a la degradacion de los sellos en la
union de la tapa y el cuerpo cilindrico
del pozo seco que, ante presiones mo-
deradas, resulta en fugas desde el inte-
rior del recinto. Es decir, el H, acumu-
lado en el pozo seco y que, finalmente,
exploté en la parte alta del edificio
del reactor de la Unidad 1, pudo tener
acceso a tal localizacién como conse-
cuencia de la pérdida de hermeticidad
de la contencién. A pesar de ello, no
pueden descartarse otras fuentes de
H, al edificio del reactor, como posi-
bles fugas durante las operaciones de
venteo.

Con excepcién de los gases nobles,
los productos de fisién llegaron ma-
yoritariamente en forma de aerosoles
a la piscina de relajacién de presion.
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Figura 8. Retencién PF y Aerosoles.

La condensacién del vapor de agua
en las inmediaciones del punto de
inyeccion fue el principal mecanis-
mo de transporte de la radiactividad
hasta la fase acuosa, donde qued6 ab-
sorbida (Herranz et al., 2012b). Incluso
en periodos en los que la proporciéon
de H, fue préxima al 50%, la mayor
deposicion radiactiva tuvo lugar de-
bido al cambio de fase del vapor de
agua. Por consiguiente, en la primera
fase del accidente, la piscina de rela-
jacion de presiéon se comportd como
un sistema pasivo de filtracion, cuya
eficiencia de retencion fue superior
al 80%.

DEBATE ABIERTO

El accidente en la central nuclear
de Fukushima-1 ha provocado la
discusién técnica internacional de
multiples aspectos, directa o indi-
rectamente relacionados con los ac-
cidentes severos. Entre ellos, la revi-
talizacién de la cultura de seguridad,
los emplazamientos multi-reactor,
la consideracion de los sucesos ex-

18 NUCLEAR ESPANA marzo 2012

ternos en los analisis de seguridad,
las metodologfas de estimacion del
riesgo, la implantacion de las guias
de gestion de accidente severo, etc. A
continuacion se presentan brevemen-
te algunos de ellos, agrupados de
acuerdo con su naturaleza en: plan-
teamiento, sistemas y componentes y
fenémenos.

Planteamiento

Los accidentes severos son, afortuna-
damente, sucesos de muy baja proba-
bilidad. Sin embargo, sus consecuen-
cias pueden tener tal magnitud, que
la industria nuclear ha incorporado
caracteristicas especificas en los reac-
tores de Generacién III para su pre-
vencién y mitigacion. No obstante,
es en la IV Generacién de reactores
donde los accidentes severos tendran
plena consideracién en el disefio.
Fukushima-1 ha reforzado la ne-
cesidad de extrapolar esta tendencia
a la Generacién II de reactores con
medidas de diversa indole: desde la
incorporacién de nuevos equipos en

centrales, hasta la adopcién rigurosa
y especifica de guias de gestion.

Sistemas y componentes

El seguimiento del accidente puso
de manifiesto algunos riesgos cuya
disminucién seria factible con la in-
troduccién de determinados equipos

y/o sistemas. Ejemplos destacados po-

drian ser:

- Instrumentacién fiable, capaz
de proporcionar informaciéon de
variables fundamentales para el
diagnostico del escenario también
en condiciones extremas.

- Sistema de venteo filtrado de con-
tencién, que garantice la integridad
de la dltima barrera entre radiac-
tividad y medio ambiente, a la vez
que proporcione un sistema eficaz
de filtracién que aminore dréstica-
mente la emision radiactiva.

- Sistemas de prevencién de explo-
siones de H,, que eviten cargas in-
admisibles sobre las estructuras de
la contencidén; entre los existentes,
los recombinadotes autocataliticos
pasivos ya instalados en algunas
centrales de II Generacién, parecen
ser la mejor opcion.

Ademas, existe la conviccion de
que las piscinas de almacenamiento
de combustible irradiado merecen
mayor atencién desde el punto de
vista de la seguridad, dado que en
ausencia de refrigeracién podrian
convertirse en fuente de material ra-
diactivo. Por supuesto, esto se enfa-
tiza en aquellos disefios en que se
ubican fuera de la contencién.

Fenémenos

Los accidentes severos son escena-
rios de tremenda complejidad feno-
menolégica. Las herramientas de
simulacién recogen el conocimien-
to existente, derivado a lo largo de
décadas de investigacién. Sin em-
bargo, sus predicciones adolecen de
incertidumbres, cuya reduccion es el
objetivo de la investigacion en curso.

Algunas areas en las que Fukushi-

ma-1 ha subrayado la necesidad de

lograrlo son:

- La capacidad de refrigeracién del
corium, que requiere conocer los
procesos de licuefaccién que tie-
nen lugar en el nicleo y el despla-
zamiento y naturaleza de los mate-
riales hacia el fondo de la vasija.

- La distribucion del H, en geome-
trias complejas, de modo que se
pueda conocer en todo momento
su concentracién en distintas loca-
lizaciones y sus caracteristicas flui-
do-dindmicas; ambas propiedades
condicionan en buena medida su
modo de combustion.



- El comportamiento de las piscinas
de relajacién de presion a largo pla-
z0, de modo que pueda caracteri-
zarse la emisién radiactiva a la que
darfa lugar en caso de alcanzar con-
diciones de saturacion, circunstan-
cia probable en caso de despresuri-
zaciéon de la contencién por venteo
y/o fallo.

Mas alla de su reduccion, uno de
los desafios mas urgentes en materia
de analisis de accidentes severos es,
precisamente, desarrollar metodolo-
gias manejables de estimacion de in-
certidumbres. Solo asi sera posible
ponderar la fiabilidad de las predic-

ciones realizadas.

CONSIDERACIONES FINALES

Este articulo sintetiza el escenario
global del accidente de Fukushima de
acuerdo con el conocimiento actual,
introduciendo algunas interpretacio-
nes propias derivadas de los analisis
realizados por la Unidad de Inves-
tigacion en Seguridad Nuclear del
Ciemat. Ademas, se han apuntado al-
gunos aspectos en los que Fukushima
podria tener una apreciable repercu-
sion, desde la tecnologia de centrales
a la propia investigacion en accidente
severo. Caben aun, no obstante, dos
reflexiones generales sobre el acciden-
te y la investigacion.

Alo largo del articulo se ha presen-
tado el accidente de Fukushima desde
distintos angulos. En todos ellos ca-
bria la palabra desafio. Fukushima ha
supuesto un desafio para la tecnologia
nuclear al uso, para las actuaciones
humanas en condiciones extremas,
para los equipos de interpretacion,
etc. Y, sin duda, el adecuado trata-
miento de la situacion actual conti-
nuara planteando retos en las décadas
venideras. Pero, una vez sucedido, ha
de reconocerse la oportunidad ini-
gualable que Fukushima ofrece. Una
de las limitaciones mas sobresalien-
tes de las actuales herramientas de
simulacion, es su escasa validacion
contra datos reales. Tan solo TMI-2 ha
dado esa posibilidad anteriormente
y, adn hoy, mas de 30 afios después,
prosigue su explotacién tecno-cienti-
fica. Otras comparaciones han estado
basadas en escenarios experimentales
simulados, tan representativos como
ha sido posible, pero lejos siempre
de la compleja realidad. Por tanto, es
aqui donde Fukushima puede erigir-
se como una inmensa oportunidad:
una base de datos real, extensa y fia-
ble. A través de ella, las herramientas
actuales de prediccién podran dar un
paso gigante en su acreditacién.

La investigacion en accidentes se-
veros tiene dos caracteristicas poco

amigables. Por un lado, su coste es
proporcional a la complejidad de los
escenarios que explora. Por otro, el
objeto de su estudio son sucesos de
frecuencia remota. La interseccién
de ambas supone, por tanto, hacer
grandes inversiones para prevenir,
mitigar y/o gestionar escenarios que
probablemente nunca sucedan du-
rante la vida de cada instalacion. Esa
verdad se enfrenta a dos hechos no
menos poderosos que Fukushima ha
demostrado: los accidentes severos,
ocurren; cuando lo hacen, sus conse-
cuencias tienen enormes dimensiones
econdmicas y sociales, en el menos
malo de los casos. Se tercia, por tanto,
un cambio de mentalidad desde la
negacién hasta la firme conviccion de
la necesidad de su investigacion. Solo
desde esta perspectiva se conseguiria
el adecuado dimensionamiento de la
inversion, que habria de estar basado
en la potenciacién del uso de los re-
cursos nacionales, en la orquestacion
6ptima de los marcos internacionales
de cooperacién (i.e, UE, NEA, OIEA),
y en la aplicaciéon de sus resultados
para la mejora continua de las cen-
trales.

ACRONIMOS

CRD - Alojamiento del sistema de
accionamiento de barras de control
(Control Rod Drive Housing).

CS - Sistema de rociado del ntcleo
(Core Spray).

DG - Generador diesel (Diesel Gene-
rator).

DW - Pozo seco (DryWWell).

ECCS - Sistema de refrigeracion de
emergencia del nicleo (Emergency Co-
re cooling Systen).

HPCI - Sistema de inyeccién de refri-
gerante a alta presién (High Pressure
Coolant Injection).

IC - Condensador de aislamiento (Iso-
lation Condenser).

JST - Hora local en Japén (Japan Stan-
dard Time).

LP - Pleno inferior (Lower Plenum).
LPCI - Sistema de inyeccién de refri-
gerante a baja presién (Low Pressure
Coolant Injection).

LPCS - Sistema de rociado del na-
cleo a baja presion (Low Pressure Core
Spray).

PCV - Contencién primaria (Primary
Containment Vessel).

PF - Producto de Fisién.

RB - Edificio del reactor (Reactor Building).
RCIC - Sistema de refrigeracién del
ntcleo del reactor aislado (Reactor Co-
re Isolation Cooling).

RWC - Sistema de purificacién y lim-
pieza (Reactor Water Clean-up).

SBO - Pérdida total de energia eléctri-
ca (Station BlackOut).

SC - Compartimento de relajacién de
presion (Suppression Chamber).

SP - Piscina de relajacién de presion
(Suppression Pool).

SRV - Viélvula de alivio y seguridad
(Safety Relief Valve).

VB - Rotura de la vasija (Vessel Breach).

WW - Pozo htimedo (WetWell).
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