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Fukushima: el plan de estabilizacion
y control de la central

E. Gallego

Se describen de forma panoramica los pasos e hitos principales que
comprende el plan de estabilizacion y recuperacién de la central de
Fukushima-Daiichi, con los logros alcanzados hasta conseguir una
refrigeracion estable y llegar a la parada fria de los reactores, mantener
la refrigeracion de las piscinas, detener practicamente por completo

de las descargas radiactivas, gestionar y reutilizar cantidades enormes
de agua contaminada, limpiar el emplazamiento y aislar la unidad 1.
También se presentan sucintamente las etapas previstas posteriormente
hasta llegar al desmantelamiento de la central, pasando por la extraccion
del combustible de las piscinas, y en una fase posterior mucho mas
delicada, del material fundido de los ntcleos de los reactores y el resto de
materiales y residuos altamente radiactivos.

The paper offers a panoramic view of the main steps and targets of the
Roadmap towards restoration of the Fukushima-Daiichi Nuclear Power
Station, with the main achievements until maintaining a stable cooling and
reaching cold shutdown conditions in the reactors, keeping stable cooling
of the spent fuel pools, practically stopping all radioactive leakages,
managing and reusing huge amounts of contaminated water, cleaning the
site and isolating the reactor unit 1. The next phases up to the end of the
total decommissioning are also briefly described, including the extraction
of fuel from the pools and, much more delicate later operations needed to
extract the melted material from the reactor cores and the rest of highly

radioactive debris produced.

INTRODUCCION

Desde los primeros dias tras el acci-
dente en la central nuclear de Fukus-
hima, se empezaron a dar pasos para
tratar de restablecer el control sobre
los reactores, comenzando por inten-
tar restablecer el suministro eléctrico,
cuya pérdida origind la falta de con-
trol sobre los reactores y las piscinas
de almacenamiento de combustible
usado. El 17 abril de 2011, Tepco pre-
sentd la hoja de ruta para la recupe-
racién de la central, que se basaba
en esencia en cinco grandes cuestio-
nes: recuperar la refrigeracion de los
reactores y de las piscinas, reciclar y
reducir la cantidad de agua acumu-
lada, prevenir la contaminacion de
acuiferos y escapes subterraneos de
agua acumulada, asi como de nuevos
escapes atmosféricos y proceder a la
limpieza de suelos del emplazamien-
to. Las actuaciones han requerido un
esfuerzo sin precedentes, en condicio-
nes muy precarias y delicadas desde
el punto de vista radiol6gico, pese a lo
cual el pasado 15 diciembre de 2011,
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se pudo declarar el estado de “parada
fria de los reactores” y la conclusion
de las dos primeras etapas del plan.

REFRIGERACION
DE LOS REACTORES

En una primera fase, la estrategia pa-
ra poder refrigerar los reactores se
basé en conseguir inundar la calidad
de contencion, o pozo seco, hasta un
nivel superior al que originariamente
ocupaba el ntcleo de los mismos. De
esa manera, se buscaba extraer el ca-
lor, aunque fuese desde el exterior de
la vasija. Sin embargo, la gran canti-
dad de agua inyectada, fundamental-
mente mediante equipos externos co-
mo bombas de lucha contra incendios
y otros, unido a los dafios que las con-
tenciones habian sufrido, provocaron
un trasvase de grandes cantidades de
agua con niveles de contaminacién
muy elevados hacia los edificios de
turbina y auxiliares. Por ello, el obje-
tivo que el plan de control establecia
era conseguir recircular dicha agua,
depurandola y desaldndola, para se-
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guir empledandola en la refrigeracién
de los reactores. Esto se consigui6 a
partir de finales de junio de 2011, y
constituy6 un hito fundamental en la
lucha contra la acumulacién de agua
fuertemente contaminada.

Con respecto al estado de los reac-
tores, parece seguro que todo el
combustible del reactor nimero 1
se encuentra fundido y fuera de la
vasija (Figura 1), habiendo caido a
la cavidad del reactor, en donde se
ha debido producir una interaccién
corium-hormigén, que se logré inte-
rrumpir al proseguir la inyeccion de
agua. Los reactores nimeros 2 y 3,
que permanecieron menos tiempo
sin refrigeracion, mantendrian parte
del combustible dentro del ntcleo,
habiendo caido parte ya fundido al
fondo de la vasija, y tal vez otra pe-
quefia parte podria haber salido a la
cavidad del reactor (Figura 1), si bien
hay grandes incertidumbres en este
tipo de estimaciones. En todo caso,
parece constatado que todos los mate-
riales se encuentran en estado sélido
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RPV, Reactor Pressure Vessel.

PCV, Primary Containment Vessel.

Fi%(uro 1. Esquemas representando el posible estado de los reactores dafiados de la central de
Fukushima-Daiichi, segin calculos de Tepco con el cédigo MAAP. Izquierda: reactor 1; dere-
cha: reactores 2 y 3 (adaptado de la presentacion de Tepco, 30 de noviembre de 2011).
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Figura 2. Evolucién de las temperaturas medidas en el fondo de la vasija (izquierda) y
promedio del pozo seco (contencién primaria) entre julio de 2011 y febrero de 2012 en los
distintos reactores (adaptado de la presentacién de Tepco marzo 2012).
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Figura 3. Evolucién de las temperaturas medidas en las piscinas de enfriamiento del com-
bustible usado. Se indican las fechas en que la refrigeracién en recirculacién comenzé
operar en cada unidad. (Adaptado del informe de Tepco “Roadmap towards Settlement
of the Accident at Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, TEPCO” Step 2 Completion
Report, 16 December 2011).

y refrigerados suficientemente, ya que
ha cesado la generacién de vapor y la
liberacion de productos radiactivos.
La inyeccién de agua continda a tra-
vés de las lineas de agua de alimen-
tacion, y desde septiembre también
a través del sistema de rociado del

ndcleo en los reactores 2 y 3. Los cau-
dales de agua inyectada son de hasta
10 m®/h, lo que permite mantener las
temperaturas del fondo de las vasijas
en valores del orden o inferiores a 50
°C (Figura 2 izquierda), y las tempe-
raturas medias de los pozos secos en

valores incluso mas bajos (Figura 2
derecha). Eventualmente se inyecta
nitrégeno en las contenciones para
prevenir posibles riesgos por gene-
racion de hidrégeno si se produjeran
fallos en la refrigeracion.

REFRIGERACION DE LAS PISCINAS

El estado del combustible almacenado
en las piscinas de enfriamiento parece
menos malo de lo que en un principio
se temid, como muestran las image-
nes difundidas de las mismas. Parti-
cularmente critica era la situacién de
la piscina del reactor nimero cuatro,
en cuyo edificio se produjo una de
las mayores explosiones del acciden-
te, y que ademads alberga el mayor
namero de elementos combustibles, y
los mas calientes, ya que dicho reac-
tor se habia vaciado para labores de
mantenimiento. Sin embargo al cabo
del tiempo se ha conseguido pasar
de inyectar agua con medios inusua-
les a establecer un sistema estable
de refrigeracién en circuito cerrado,
ya disponible en todas las piscinas
a partir de agosto (Figura 3). Con
ello, se utiliza el propio cambiador
de calor de las piscinas, habiendo
establecido un circuito secundario
refrigerado por aire con torres de
tiro forzado. Las temperaturas del
agua de las piscinas a finales de fe-
brero estaban entre los 14 y los 26 °C,
lo cual es una garantia. Ademas, se
han instalado sistemas de desalacién
del agua mediante 6smosis inversa,
necesarios para reducir la concen-
tracién de cloruros cuya influencia
sobre la integridad de las vainas de
combustible en el largo plazo podria
ser nefasta.

ACCIONES DE MITIGACION CON
RESPECTO AL AGUA CONTAMINA-
DA ACUMULADA

La acumulacién de agua en los edifi-
cios del reactor, turbinas y auxiliares,
unida a su pérdida de esta entidad
debido a los dafios causados por el te-
rremoto y posterior tsunami, ocasiona-
ron escapes directos al mar de agua
fuertemente contaminada, de gran
importancia en los primeros dias de
abril, e incluso en el mes de mayo de
2011. Por ello, uno de los principales
objetivos de la Fase 2 del plan ha si-
do reducir la cantidad total de agua
acumulada, facilitando al maximo su
reutilizacién. Ha sido necesario ins-
talar plantas para el tratamiento con-
tinuo mediante separacién de aceite
y materia grasa, absorcién de cesio,
coagulacién y precipitacion de parti-
culas, desalado y evaporacion. Estos
tratamientos se han mostrado muy
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Resumen del estado de las plantas danadas

Unit 1 Unit2

Ministry of Defense

Unit3 Unit4

Air Photo Service

Vasija del reactor Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion Sin combustible
Temperatura en el mediante inyeccion y | mediante inyeccion y | mediante inyeccion y
fondo* recirculacion de agua | recirculacion de agua | recirculacion de agua

243°C 47,1 °C 51,4 °C
Pozo seco - Inyeccion esporadica | Inyeccion esporadica | Inyeccion esporadica
Contencion primaria de nitrogeno de nitrogeno de nitrogeno .
Temperatura del aire* 254°C 254°C 254°C
Piscina de Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion
combustible mediante recirculacion | mediante recirculacion | mediante recirculacion | mediante recirculacion
Temperatura del de agua de agua de agua de agua
agua de la piscina* 26 550 b 26,5°C 26,5°C
Agua contaminada
en los edificios del 14.100 m3 22.000 m3 23.800 m? 18.300 m?
reactor y turbinas**

*El 24-02-2012 a las 12:00

**E121-02-2012

Fukushima-Daiichi.

Cuadro 1. Parédmetros principales sobre el estado actual de los reactores dafiados en

el emplazamiento y la cantidad de
residuos radiactivos generados

Piscinas de después del accidente (por

combustible procesado de agua y retirada de
do: escombros, etc.). Manteniendo la
usa. o: ., tasa de dosis efectiva anual por
refrlgerauon debajo de 1 mSv en los limites del
més estable emplazamiento.
+ Mantener estable la refrigeracion
n de los reactores y el procesamien-
qua cqntamlnada to del agua acumulada
radiactiva: aumentando su fiabilidad.
reduccion de « Iniciar la descontaminacion y
proyectos de I+D de caraala
volymen y retirada de los escombros del
reciclado ndcleoy corium

+ Iniciar proyectos de |+D sobre
procesado y almacenamiento final
de residuos radiactivos.

. . Después de
Presente (Etapa 2 completada) En 2 afios En 10 afios 30-40 afios
Etapas 1,2 Fase 1 Fase 2 Fase 3
Periodo hasta iniciar la Periodo hasta iniciar la Periodo hasta
retirada de combustible | retirada del combustible | completar el
Condiciones de (1R il | R ot L
ilidad: S en 30-40 afos
estabilidad (en 2 aos) ( )
Reactores: « Comenzar la retirada de + Completar la retirada del + Completar la retirada Qe los
S combustible desde las piscinas combustible usado de las piscinas | escombros de combustible y
Confj|5|0n (en 2 afos para la Unidad 4). de todas la unidades. corium (en 20-25 aos).
equivalente a + Reducir el impacto radiolégico + Completar la preparacion parala | - Completar el desmantela-
“parada fria" por descargas adicionales desde | retirada de los escombros de miento (en 30-40 afios).

combustible: descontaminar el
interior de edificios, reparar las
vasijas de contencion primaria y
rellenarlas de agua. Objetivo:
comenzar la retirada del corium
en 10 afos.

« Continuar la refrigeracion estable
de los reactores.

« Completar el procesado del agua
radiactiva acumulada.

+ Continuar la 1+D sobre
procesado y almacenamiento final
de los residuos radiactivos, y
comenzar la 1+D sobre
desmantelamiento de las
instalaciones.

« Implementar el procesado y
almacenamiento final de los
residuos radiactivos.

continua de la seguridad de los trabajadores

Entrenamiento y asignacion de personal a las diferentes tareas, aumento de su motivacion,y aseguramiento de la mejora

Fi%(ura 4. Esquema-resumen del Plan de limpieza y desmantelamiento de la central de
Fukushima-Daiichi. (Adaptado de presentaciones de TEPCO y METI, marzo 2012).

eficaces logrando, por ejemplo, redu-
cir la contaminacién de 6.000 ppm a
20 ppm mediante la dsmosis inversa,
y de 12.000 ppm a 1 ppm mediante
la evaporacién. En paralelo ha sido
necesario preparar sistemas para al-
macenaje y gestion de los lodos al-
tamente contaminados producidos.
La cantidad total de agua procesada
no ha cesado de aumentar, y asi por
ejemplo en diciembre estaba proxima
a las 200.000 t. Para almacenar agua
contaminada y lodos concentrados,
se han instalado maltiples baterias de
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tanques de almacenamiento, con resis-
tencia progresivamente mayor seguin
el nivel de contaminacion. Con todo
ello se ha conseguido hacer descender
el nivel de agua en los edificios hasta
un punto que aleja el riesgo de desbor-
damientos en caso de lluvias fuertes (3
m sobre el nivel medio del mar).

A pesar de todo, el volumen de
agua en los edificios del reactor y
turbina oscila entre los 14.000 m® en
el caso de la unidad 1, 22.000 m?® en la
Unidad 2 y 24.000 m® en la Unidad 3
(21 febrero 2012).

El Cuadro 1 resume la situacién
de los parametros principales de los
cuatro reactores dafiados a finales
de febrero de 2012, a punto de cum-
plirse el primer aniversario del ac-
cidente.

PLAN DE LIMPIEZA Y
DESMANTELAMIENTO DE LA
CENTRAL

A partir de la situacion actual, con
los reactores dafados pero refrige-
rados de forma estable, las piscinas
de combustible usado debidamente
refrigeradas, y habiendo establecido
los medios para reducir la cantidad
de agua contaminada, los esfuerzos
se dirigen hacia conseguir la lim-
pieza y el desmantelamiento total
de la central. Este ambicioso objeti-
vo no podré lograrse antes de 30 o
40 anos. El plan, que se esquema-
tiza en la Figura 4, contempla una
primera fase de aproximadamente
dos afios hasta poder comenzar la
extraccion de combustible desde las
piscinas de enfriamiento. La fase
posterior, de aproximadamente 10
afios, comprende hasta el comienzo
de la extraccion del material fundi-
do de los reactores. Y la fase final,
llevaria hasta el final del desmante-
lamiento, tras la extraccion total de
los materiales que un dia formaron
los reactores 1, 2 y 3 de Fukushima-
Daiichi.

Una preocupacién constante a lo
largo de este plan es la de minimizar
los riesgos residuales, empezando por
las posibles réplicas de los terremotos
que pudieran producirse, para ase-
gurar la integridad estructural de los
edificios dafiados, asi como de todos
los sistemas instalados posteriormen-
te para asegurar la fiabilidad del su-
ministro de agua y de electricidad.

Algunas de las acciones mas des-
tacadas dentro del plan son las si-
guientes:

* La interposicion de barreras para
evitar posibles derrames liquidos
hacia el mar. Se han instalado una
serie de barreras temporales, me-
diante sacos de arena en algunos
casos con zeolita, cuya capacidad
de absorcion de cesio es muy no-
table, barreras de hormigén y de
acero, fijadas o deslizantes.

¢ La construccion de barreras sub-
terraneas, del orden de mas de 20
m de profundidad, para evitar la
infiltracién de agua desde el em-
plazamiento hacia el mar.

e El control de la presencia de polvo
contaminado en el aire, mediante
la dispersién de agentes inhibido-
res de polvo en una superficie de
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Figura 5. Labores de retirada de escombros del edificio dafiado del reactor nomero 3
(adaptada de Tepco).
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Figura 6. Operacion de instalacion de una cobertura exterior para el edificio dafiado del
reactor nimero 1 (adaptada de Tepco).

mas de medio kilémetro cuadrado
dentro del emplazamiento.

La retirada de grandes cantidades
de escombros que se encontraban
dispersos por todo el emplaza-
miento tras el tsunami, dificultan-
do el movimiento de vehiculos y
personas, y que debido al grado
de contaminacién adquirida tras
las explosiones, ha debido realizar-
se empleando maquinaria pesada
operada remotamente. Los residuos
generados sean almacenado en el
propio emplazamiento, donde se
han debido instalar almacenes ade-
cuados a tal fin.

e La demolicion, retirada y gestion
adecuada de escombros de los edi-
ficios de las propias centrales da-
nadas, mediante grandes gruas y
maquinaria pesada operada remo-
tamente, dado el ambiente tan hos-
til desde el punto de vista radiol6-
gico en el que estas operaciones han
debido desarrollarse, destacando
la labor realizada ya en el edificio
del reactor nimero 3 (Figura 5), y la
iniciada en el del reactor ntimero 4.

La instalacién de cobertura para los
edificios, a fin de controlar posibles
escapes de radiactividad, ya con-
cluida en el caso del reactor nimero
1 (Figura 6). Esta ha sido una obra
impresionante, implicando la cons-
truccion de estructuras metalicas
gigantescas cuyo montaje se prob6
fuera del emplazamiento, para ase-
gurar que la labor final de instala-
cién se desarrollase sin fallos. Tras
ello, el reactor ha quedado cubierto,
con ventilaciéon controlada, hacien-
do posible el desarrollo de nuevos
trabajos en su interior.

El refuerzo de estructuras dafiadas,
destacando de forma paradigmatica
la instalacion realizada en la base
de la piscina de combustible del
reactor namero 4. Para ello hubo
de retirarse una gran cantidad de
escombros, instalar pilares de acero
y encofrados bajo la piscina, para el
posterior hormigonado de refuerzo,
que quedd concluido a finales de
julio.

De cara a poder iniciar la retirada
del combustible de las piscinas, las
tareas previstas que deben abordarse
a continuacién son las siguientes, con
mayor complejidad en los reactores 3
y 4, dado el gran deterioro que pre-
sentan sus edificios:

1. Descontaminacién de la parte supe-
rior del edificio del reactor, previa
cobertura de las piscinas.

2. Instalacién de cubierta y equipos
de manejo de combustible.
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3. Fabricacién de los contenedores de
almacenamiento / transporte del
combustible. Capsulas para com-
bustible dafiado.

4. Reorganizar la piscina, remodelar
los equipos de inspeccién, etc.

5. Retirar el combustible.

Del mismo modo, se ha previsto la
siguiente serie de etapas hasta poder
proceder a la retirada del combustible
dafiado y del corium de los reactores:

1. Descontaminacion del edificio del
reactor.

2. Basqueda de fugas de agua en las
zonas inferiores de la vasija del po-
z0 seco (contencién) y del edificio
del reactor.

3. Reparacion de las fugas.

4. Llenado con agua de la parte in-
ferior del pozo seco, a fin de pro-
porcionar el blindaje frente a la ra-
diacién que permita trabajar en la
parte alta.

5. Inspeccién y toma de muestras del
Pozo seco.

6. Reparacion de la parte superior del
PoZo seco.

28 Rewsién

7. Rellenado del pozo seco con agua,
por los mismos motivos de blindaje,
y apertura de la tapa superior del
pozo seco.

8. Inspeccion de la vasija del reactor.
Toma de muestras.

9. Retirada del combustible y corium.
Encapsulado y paso a contenedores
de transporte / almacenamiento.

Si bien la experiencia del desman-
telamiento de la central de TMI-2
ha de resultar muy util a la hora de
disefiar cada operacién en detalle,
no cabe duda de que para su pues-
ta en practica sera imprescindible
desarrollar tecnologia avanzada de
manipulacién remota adaptada a
cada una de las operaciones nece-
sarias.

CONCLUSIONES

Gracias a los medios humanos y ma-
teriales puestos en marcha inmedia-
tamente tras el accidente, las primeras
fases del Plan se han desarrollado en
los plazos previstos, logrando refri-
gerar los reactores y piscinas, con-
trolar y reducir el agua contaminada
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acumulada, limpiar de escombros el
emplazamiento, y atajar los escapes
tanto atmosféricos como por via li-
quida al mar.

Dentro de la estabilidad lograda,
sigue habiendo cierta precariedad,
ya que las contenciones de los reac-
tores presentan fugas y pequenos es-
capes. La preocupacién mayor es la
posibilidad de pérdida de funciones
en caso de nuevos desastres natura-
les. Sin embargo hay que reconocer
que la situacion de la central ha me-
jorado muchisimo con respecto al es-
tado inicial inmediatamente después
del accidente.

Hay que destacar que el plan de
actuacion es muy coherente y sin
precedentes, y que para su aplicacion
necesitarad de importantes progra-
mas de I+D de apoyo. No obstante,
las elevadas incertidumbres que aun
existen sobre el estado real de los
reactores pueden alterar los plazos
de consecucién de los distintos hitos
marcados, por lo que los plazos de
desmantelamiento solo pueden ser
aproximados.

Ascil ® 1219 de octubne de 2102

TE ESPERAMOS DEL 17 AL 19 DE OCTUBRE DE 2012






