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En este articulo se ha llevado a cabo un andlisis fenomenologi-
co del accidente provocado por la interrupcién total del sumi-
nistro eléctrico en la central japonesa de Fukushima Daiichi a
causa de un terremoto y un tsunami, asi como de sus repercu-
siones. Se cree que en las unidades 1, 2 y 3 se produjeron dafos
sustanciales en el combustible y fusiones parciales del nticleo,
con inundacion de los s6tanos de los reactores como conse-
cuencia de posibles fugas en las conducciones que iban hasta
las vasijas de contencion. Cinco horas después de ser alcanzada
por la combinacién del terremoto y el tsunami se produjo un
descubrimiento del niicleo en la unidad 1, con lo que la tempe-
ratura del combustible alcanzé los 2.800° C a las seis horas del
suceso. Dieciséis horas después del accidente se produjeron da-
fios parciales en el nticleo de la unidad 1, formdndose un lecho
deresiduos en el fondo del niicleo y con el s6tano del edificio de
su reactor inundado hasta 4,2 metros de agua. Es probable que
las vasijas de presion de las unidades 2 y 3 estén deterioradas y
pierdan agua por el fondo. Las unidades de la 4 ala 6 no estaban
operativasy se habian parado pararealizar labores de manteni-
miento. Sin embargo, el hidrégeno producido al deteriorarse el
combustible de la unidad 3 lleg6 a través de una tuberia de tra-
tamiento de gases hasta la unidad 4 pasando por védlvulas dete-
rioradas; posteriormente se filtré por los conductos de las plan-
tas 2, 3y 4y provoco un incendio y una explosion. Se produje-
ron explosiones de hidrégeno en las unidades dela 1 ala 4. Gracias
alaacertada aplicacion de refrigeracion complementaria se evi-
t6 una posible fusion total del nicleo, en la que el corio fundido
podria haberse abierto paso por la vasija de presién. Asimismo,
se examinan las implicaciones del accidente.

Por el DR. MAGDI RAGHEB, Departamento de Ingenieria Nuclear, de Plasma y Radioldgica, Universidad de Illinois,
Campus de Urbana-Champaign, 216 Talbot Laboratory, 104 South Wright Street, Urbana, Illinois 61801, EE.UU.
https://netfiles.uiuc.edu/www/mragheb, mragheb(@illinois.edu
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Seguridad

129% de la energia eléctrica que

se genera en Japon proviene de

centrales nucleares. Sus instala-
ciones estdn disefiadas para resistir los
frecuentes terremotos y tsunamis que
tienen lugar en ese pais. La electricidad
que producen estas instalaciones se ob-
tiene de un total de 17 centrales con 54
reactores nucleares, 24 de ellos de agua
apresion (PWR, por sus siglas en inglés),
30 de agua en ebullicion (en inglés, BWR)
y dos que se estan construyendo en es-
te momento.

El viernes 11 de marzo de 2011, la
Agencia de Seguridad Nuclear e Indus-
trial japonesa (en inglés, NISA) declaré
el estado de emergencia en el BWR de
Fukushima Daiichi (ntimero 1) y pos-
teriormente en el de Fukushima Daini
(nimero 2) después de que se vieran
afectados por la combinacién de un te-
rremoto de magnitud 8,9-9,0 en la esca-
la de Richter préximo ala costa oriental
de Honshu y un tsunami que produjo
una ola de 15-24 m de altura. Este mo-
vimiento sismico se ha denominado te-
rremoto de Tohoku-Chihou-Taiheiyo-
Oki. Los registros oficiales que se re-
montan al afio 1600 inspiraron el disefio
del andlisis de seguridad determinista o
mecanicista de la central pararesistir los
terremotos mds intensos de una magni-
tud de 8,6 en la prefectura de Fukushi-
ma. El terremoto que tuvo lugar en Jo-
gan en el afio 869 produjo un tsunami
que penetr6 4 km en tierra firme, con
olas de 8 m de altura en Soma, situada a
unos 40 km al norte del emplazamiento
dela central. Esta se construyd sobre un
acantilado de 4,3-6,3 m de altura, que
ofrecia una proteccion natural contra
los tsunamis. Unos rompeolas en el mar
de 5,7 m de altura la protegian de los ti-
fones, pero aparentemente no de los tsu-
namis. Un tsunami de 3,5 m de altura
que se produjo en 1960 en Chile como
consecuencia de un terremoto de mag-
nitud 9,5 se utilizé como referencia pa-
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Recuperacion del suministro proveniente del exterior a las unidades 1y 2y del suministro a la
sala de control de la unidad 2 el 26 de marzo de 2011. Las placas del techo quedaron colgando
como consecuencia del terremoto. Fuente: Tepco.

ra un punto de disefio de 5,7 m, por de-
bajo de los 8,2 m alcanzados en Soma.
La central estd situada a 250 km al nor-
te de la zona metropolitana de Tokio,
donde residen 30 millones de personas,
ya65km del epicentro del terremoto en
el océano Pacifico. Se trata del fenéme-
no mds intenso que se produce en Japén
desde que comenzé a llevarse un regis-
tro histérico de ellos en el siglo XIX.

Magnitud e intensidad del
terremoto

Escala de magnitud

Denominado en Jap6n como san ten
ichiichiodel 11 de marzo, se calcula que
el terremoto afecté a dos placas tect6-
nicas en subduccién de 80 km de espe-
sor que liberaron una energia equiva-
lente aunos 480 Mt de TNT, lo cual des-
plazé parte delalinea costera 3,6 m hacia
el este. La potencia equivalente del dis-
positivo nuclear de Nagasaki oscil6 en-
tre20-22kT de TNT. Asipues, la energia
liberada en el terremoto fue compara-
ble alade 480.000 / 20 = 24.000 disposi-
tivos. Como consecuencia de esa gigan-

tesca cantidad de energia, el lecho ma-
rino se deformd en una franja de 300 km
alolargo delalinea de falla afectada. Se
calcula que 67 km®de agua ocednica ca-
yeron sobre 860 km del litoral japonés,
con una ola que alcanzé cerca de 24 m
de altura.

El terremoto de magnitud 9,0 detec-
tado fue mds potente que el de 8,6 que
se utilizé como base de disefo. La dife-
rencia entre ambas magnitudes en la es-
cala de Richter viene dada por:

AM =log,, JE‘ =log,, M, —log,, M, (1)

La proporcién entre magnitudes se
puede calcular mediante la relacion:
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Dado que la de Richter es una escala
logaritmica en base 10, cada incremen-
to de un entero corresponde a un au-
mento de un factor de 10 en la amplitud
medida:
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Fukushima: causas y efectos del accidente

Esto implica que la proporcién entre
laM1 del disefio yla M2 experimentada
en los terremotos segtin la escala de mag-
nitudes es un factor de:

M, _ 109986 _ 10% =25
MI

Intensidad, liberacion de energiay po-
der de destruccion

La escala de magnitudes compara la
amplitud de las ondas registrada en un
sismoégrafo, yno describe directamente
la magnitud de la energfaliberada como
consecuencia de un terremoto. Esta ener-

gia esla que afecta alas estructuras y pro-
voca los danos. Para calcular la energia
liberada E suele utilizarse una férmula
empirica que larelaciona con la magni-
tud M del modo siguiente:

log,, £ e, 1.5M 3)

Laintensidad ola cantidad de energia
liberada se puede calcular a partir de:

104%F g 10"
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Consecuencias del accidente de Fukushima Daiichi el 18 de marzo de 2011, una semana después
de producirse. Por toda la zona aparecen escombros de las explosiones de hidrégeno que tuvie-
ron lugar en las unidades 1, 3y 4. A lo largo de la linea costera se aprecian los desperfectos cau-
sados por el terremoto y el tsunami en los sistemas eléctricos. Alin emana vapor de la unidad 2.

De donde:
150,
%: :g”m - IDJ.!«l My-M) (5)
1

La proporcion entre las intensidades o
la cantidad de energia liberada E2 en el
terremoto de magnitud 9 con respecto a
la E1 del terremoto de magnitud 8,6 uti-
lizado como referencia para el diseno se
puede calcular del modo siguiente:

E: ( I n].i )').l'r

=" = 0" =107 = 14,99, 15

‘T-I (Iuli)m;

Asi pues, la intensidad del terremoto
real fue 15 veces superior a la del utili-
zado para el disefio, y de ahi su poder
destructivo. Evidentemente, los grandes
terremotos se caracterizan por tener fac-
tores de intensidad o de liberacién de
energfa muy superiores alos pequenios,
lo que los convierte en fenémenos mu-
cho més devastadores.

Evolucion del accidente

Hasta la fecha no se habia producido
ninguna sucesion de fallos semejante en
dos instalaciones y con varias unidades
dereactores afectadas simultdneamen-
te tras un accidente por apagoén total con
caida del suministro eléctrico exterior e
interior. Una situacién de estas caracte-
risticas representa una amenaza simul-
tdnea paralas funciones de control y de
refrigeracion de la central. Esta situacién
se considera como un «accidente que
supera al de base de diseno» (beyond-
design-basis).

El terremoto desencadené una para-
daseguradelastresreacciones de fisién
en cadena en los reactores que estaban
funcionando en ese momento en la cen-
tral segiin su disefio. Los otros tres ya se
encontraban parados desde antes para
realizar tareas de mantenimiento. Enlas
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instalaciones habia 6.415 personas, de
las cuales 5.500 estaban subcontratadas.
El terremoto dejo fuera de servicio un
transformador situado a unos 10 km de
la central, lo que cort6 su conexion con
lared eléctrica. Como consecuencia de
ello, aunque se restablecio el suminis-
tro en lared a los 50 minutos de produ-
cirse el terremoto, la central sigui6 sin
poder recibir electricidad del exterior.

Sistema derefrigeracion de emergencia
del niicleo

Debido a la parada del reactor como
consecuencia del terremoto, el disyun-
tor de las turbinas también se dispard, ya
quelasvélvulas de aislamiento del vapor
principal cerraron el suministro de va-
por alas turbinas. Esto dio lugar a que las
turbinas principales no pudieran gene-
rar electricidad para los sistemas de la
central y su instrumentacién asociada.

A pesar de haberse interrumpido el su-
ministro eléctrico tanto interno como
externo, existia otralinea de defensa en
el sistema de refrigeracién de emergen-
cia del ntcleo (ECCS, por sus siglas en
inglés). La central todavia podia recibir
electricidad mediante los 13 generado-
res diésel de emergencia situados den-
tro y fuera del recinto, cada uno de los
cuales disponia de combustible sufi-
ciente para proporcionar 6 MWh de ener-
gia. Ocho de estos generadores diésel,
cada uno del tamafio de unalocomoto-
ra, se hallaban en el sétano niimero 1 de
la sala de turbinas. Estas se sitdan a unos
140 m de la linea costera. Otros dos ge-
neradores diésel se encontraban en la
planta baja, detrds de la unidad 4, que
estaba cerrada por mantenimiento, y tres
mads estaban dentro y fuera del recinto

Imagen aérea de la unidad 4 de la planta nuclear, inoperativa en el momento del terremoto, que
sufrié un incendio y una explosion.

de la unidad 6, también desconectada
por el mismo motivo.

Alllegarlaola del tsunami unos 15 mi-
nutos después del terremoto, colisiond
contra un rompeolas de 2,5 km forma-
do por 60.000 bloques de hormigény te-
trapodos de 25 toneladas, asi como con-
traun muro de 5,6 m de altura que se ele-

HASTA AHORA NO SE HABIA PRODUCIDO NINGUNA SUCESION
DE FALLOS SEMEJANTES EN DOS INSTALACIONES Y CON VARIAS
UNIDADES DE REACTORES AFECTADAS SIMULTANEAMENTE
TRAS UN ACCIDENTE POR APAGON TOTAL
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vaba sobre el lecho marino frente a la
central. Esta estaba construida sobre ro-
casolidaaunos 10 m por encima del ni-
vel del mar.

Apesar de estos medios de defensa, que
habrian podido resistir los efectos de un
huracdn importante, una olade 15 m de
altura anego varias partes de la central
bajo 6 m de agua antes de volver al océa-
no. Aparentemente, estaban afectadaslas
estructuras de entrada de agua marina de
los sistemas de agua de servicios normal
yde emergencia, posiblemente debido a
la presencia de sedimentos.



Fukushima: causas y efectos del accidente

El efecto mds notable fue la inunda-
cion de ciertas zonas subterrdneas de la
central, sobre todo de los s6tanos de las
salas de turbinas, asi como otras insta-
laciones. Elnivel del aguallegé a una al-
tura de alrededor de 4,2 m en uno de los
edificios de turbinas. Esto inutiliz6 12 de
los 13 generadores diésel de emergen-
ciayafecté a sus conmutadores eléctri-
cos asociados cuando el agua del mar
provoco un cortocircuito en los sistemas
eléctricos. Alas 15:41, una hora después
del terremoto, que comenzé alas 14:46,
ninguno de los generadores diésel su-
ministraba energia, sumiendo ala cen-
tral en una interrupcién completa del
suministro eléctrico o «apagén total».

Energia de los acumuladores de emer-
gencia

Aun asi, se disponia de bancos de acu-
muladores eléctricos de reserva carga-
dos, los cuales se utilizaron para pro-
porcionar refrigeracion de emergencia.
Estos acumuladores podrian suminis-
trar energia a la central durante unas 12
horas hasta que ésta pudiera recibir de
nuevo suministro eléctrico externo o in-
terno.

Los equipos de vigilanciay control fa-
llaron, probablemente debido a un mal
funcionamiento de los circuitos eléctri-
cos, lo que impidi6 a los operarios reci-
bir informacién sobre el estado de la cen-
tral. A las 16:36, dos horas después del
terremoto, la compaiia Tepco recono-
ci6 la situacién, y 9 minutos mds tarde
la puso en conocimiento de las autori-
dades. A las 19:03 se declaré un estado
de «emergencia nuclear», con lo que se
inicié la evacuacion de la poblacion cir-
cundante, zona que 24 horas después se
ampli6 hasta un radio de 20 km.

Sistema de evacuacion del calor residual

El terremoto desencadené una para-
da automadtica de las centrales median-
te la insercion de las barras de control

segun su disefio. Las centrales nuclea-
res difieren de otros motores térmicos
en que, una vez detenida la reaccién en
cadena, los productos resultantes de la
fision de los elementos fisibles del nu-
cleo siguen emitiendo radiacién de par-
ticulas gamma y beta, que posterior-
mente disminuye a un ritmo exponen-
cial. Es preciso extraer y eliminar este
«calor residual» o «de desintegracion»
hasta que transcurridos unos dias haya
descendido hasta un nivel en el que ya
no necesite refrigeracion activa.

En condiciones normales, el exceso de
calor en un BWR se elimina purgando el
vapor de las conducciones correspon-
dientes y enfridndolo en los condensa-
dores principales delazona de turbinas
de la central. El disefio de estas instala-
ciones incluye también con este fin un
sistema de evacuacion del calor residual
(RHR, por sus siglas en inglés) para em-

plearlo tras una parada o durante las la-
bores de reparaciéon y mantenimiento.
Se utilizan bombas de calor residual e
intercambiadores de calor hasta quelle-
gaun punto en el que el calor que gene-
ran es similar al que produce el simple
bombeo del agua. En ese momento se
pueden desconectar las bombas del RHR.
Por lo general, éste se compone de cua-
tro bombas, de dos intercambiadores de
calor y de las conducciones, vdlvulas e
instrumentos correspondientes.

El RHR posee un modo de funciona-
miento que permite eliminar el calor de
la contencién primaria tras producirse
un accidente con pérdida de refrigeran-
te (LOCA, por sus siglas en inglés). Otro
de sus modos de funcionamiento es co-
mo inyeccién de refrigerante de baja pre-
sién (en inglés, LPCI) después de que el
reactor se haya despresurizado a resul-
tas de un posible LOCA.

SAFETY SRELIEF
TRLVES

FIRIN STERR
ISOLATION VRLYES

FLOW RESTRICTOR

PRESEURE SUPPRESSION
PooL

RERCTOR VESSEL

BAIN STERAM LINE

Figura 1. valvulas de aislamiento principales y de alivio y seguridad que se utilizan en la
despresurizacion de una central BWR. Fuente: GE.
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Pérdida del sistema de refrigeracion del
niicleo aislado

En las unidades 1, 2 y 3 de las instala-
ciones de Fukushima Daiichiy enla uni-
dad 4 de Fukushima Daini se produjo un
fallo en larefrigeracion del reactor a cau-
sa del sistema de refrigeracion del ni-
cleo aislado (RCIC, por sus siglas en in-
glés), situacion que estd contemplada
enelarticulo 15, apartado 1 delaLey so-
bre medidas especialesrelativas ala pre-
paracion frente a emergencias nuclea-
res de Japon.

El RCIC proporciona agua de aporte
al nuicleo durante la parada del reactor
si no se dispone de agua de alimenta-
cion. Se activa automdticamente cuan-
do se recibe una sefal de nivel bajo de
agua en el reactor desde el sistema de
control, o bien manualmente por el ope-
rario del reactor. Se bombea agua dere-
frigeracion en el nicleo mediante una
bomba accionada por turbinas utilizan-
do vapor del sistema del reactor. Por lo
general, la aspiracion proviene del de-
posito de almacenamiento del conden-
sado a través de una conduccién comuin
hastala entrada de aspiracién delabom-
ba del sistema de inyeccion de refrige-
rante de alta presion (en inglés, HPCI).
El RCIC también puede bombear agua
desde la piscina supresora de presion.

Sistema de alivio de presién nuclear

El sistema de alivio de presién nuclear
protege labarrera de presién del refrige-
rante del reactor (RPCB, por sus siglas en
inglés) frente a posibles desperfectos por
exceso de presion. Existen unas valvulas
de alivio y seguridad (en inglés, SRV) que
son accionadas mediante presién para
evacuar el vapor del sistema nuclear de
generacion de vapor (NSSS, por sus si-
glas en inglés) a la piscina supresora de
presion.

Uno de sus componentes es el siste-
ma de despresurizacion automadtica (en
inglés, ADS), que despresuriza el NSSS
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Figura 2. Sistema de refrigeracion del nlcleo aislado (RCIC) del BWR. Una turbina de vapor utiliza
éste para impulsar una bomba que inyecta agua extraida del depoésito de almacenamiento del
condensado en el nucleo. La salida de la turbina de vapor se dirige hacia la piscina supresora de
presion. HPCI: sistema de inyeccion de refrigerante de alta presion, RHR: sistema de evacuacion

del calor residual. Fuente: GE.

en caso de producirse un LOCA en el que
el sistema de inyeccién de refrigerante
de alta presion (HPCI) no logre mante-
ner el nivel de agua de la vasija de pre-
sién del reactor (RPV). Las bombas del
HPCI generan un nivel elevado y, por
consiguiente, un caudal bajo.

La despresurizacién del NSSS permi-
te accionar el sistema de refrigerante de
baja presion (LPCI) con un nivel bajo pe-
ro con un gran caudal pararefrigerar ade-
cuadamente el combustible del nicleo.

Vdlvulas de aislamiento del vapor prin-
cipal

En condiciones estables y transitorias,

el sistema principal de vapor del BWR
realiza las funciones siguientes:

= Recoge el vapor generado en el nu-
cleo y lo envia a la turbina para ge-
nerar energia eléctrica.

m Desvia hacia el condensador el va-
por que exceda la cantidad que ne-
cesiten la turbina y sus dispositivos
auxiliares.

FEED-
WATER



Fukushima: causas y efectos del accidente

En cada conduccién de vapor del in-
terior de la contencién primaria existen
limitadores tipo Venturi para el caudal
de la tuberia de vapor principal. Estos
dispositivos limitan la pérdida de refri-
gerante hacia fuera dela contencion pri-
maria como consecuencia de alguna grie-
ta existente en la tuberia de vapor prin-
cipal. La pérdida de refrigerante se limita,
de manera que el nivel de agua de la va-
sija del reactor permanece por encima
delo mésalto del nticleo durante el tiem-
po necesario para que las vdlvulas de ais-
lamiento del vapor principal (MSIV) se
cierren con el fin de proteger la barrera
de combustible.

Porlo general existen tres MSIV en ca-
da tuberia de vapor principal: se trata de
dos MSIV, unasituada dentro y otra fue-
ra de la contencion primaria, y de una
de cierre del vapor principal (MSSV, por
sus siglas en inglés) situada mas adelante
de la MSIV exterior.

La seccion del sistema de alimenta-
cion de la tuberfa de vapor principal si-
tuada entre la MSIV exterior y la MSSV
estd disefiada para facilitar la elimina-
cion de fugas de aire de las MSIV tras un
posible accidente. En caso de rotura de
una tuberia de vapor principal dentro de
la contencion, se cerraria la vdlvula de
aislamiento del interior o del exterior de
la contencién primaria para sellar ésta.

Las MSIV primarias se cierran auto-
madticamente para aislar la barrera de
presioén del refrigerante del reactor (en
inglés, RCPB) en caso de rotura de una
conduccién mas adelante de la vélvula
de aislamiento exterior. Este procedi-
miento limita la pérdida de refrigerante
ylaposible emision de radiactividad des-
de el NSSS.

Despresurizacion, evacuacion del vapor

Dado que no se proporciond circula-
cion al nticleo, éste quedo al descubier-
to al convertirse el agua en vapor. En la
mayoria de los BWR existe un sistema de

LA INTENSIDAD DEL TERREMOTO REAL FUE 15 VECES
SUPERIOR A LA DEL UTILIZADO PARA EL DISENO DE LA
CENTRAL NUCLEAR DE FUKUSHIMA, DE AHI SU PODER

DESTRUCTIVO

rociado del niicleo pararefrigerarlos ele-
mentos combustibles. Se generé vapor,
lo cual incrementé la presion del siste-
ma. Las valvulas de alivio y seguridad eva-
cuaron automdticamente el vapor hacia
la piscina supresora de presion, enfrian-
dolo rédpidamente y condensandolo.

Durante el proceso de evacuacién del
vapor parareducir la presion en el siste-
ma de contencién se produjo supuesta-
mente una explosién de hidrégeno enla
unidad 1 de Fukushima Daiichi el 13 de
marzo de 2011, con dafios asociados en
el combustibley en la estructura de con-
tencion, fusién parcial del nicleo y emi-
sién de productos de fisién. Se evacua-
ron pequeias cantidades de radiactivi-
dad. En el niicleo del reactor habia cargados
400 elementos combustibles, y 292 en la
piscina de almacenamiento de combus-
tible. Los escombros del tejado cayeron
sobre la cubierta de carga del reactor y
se precipitaron haciala piscina de alma-
cenamiento de combustible.

En caso de descubrimiento delnticleo,
las vainas de circonio interactian con el
vapor caliente liberando hidrégeno, un
gas incondensable. En condiciones nor-
males, el vapor y el hidrégeno se dirigen
hacia el sistema de ventilacién con filtro
y se extraen de la chimenea de evacua-
cion para liberarlos en un lugar elevado.
Enlamayoriadelos BWR existen recom-
binadores de hidrégeno que queman és-
te de manera controlada rocidndolo so-
bre agua. Debido a la situacion de apa-
gon total, es posible que no hayan
funcionado el sistema de evacuacién ylos
recombinadores de hidrégeno, y que se
hayan acumulado el vapor y el hidrége-
no dentro dela estructura de contencién
secundaria. Elhidrégeno es combustible

aconcentraciones en el aire superiores al
4%, yreacciona de forma explosiva con el
oxigeno sisu concentracién supera el 8%.
El proceso puede iniciarse como conse-
cuencia de una chispa o por autoignicién.

El 15 de marzo de 2011 se comunic6
una explosion en la unidad 2 que su-
puestamente dafié su piscina supreso-
ra de presion. Segun parece, se produ-
jeron danos en el combustible y una fu-
sién parcial del nicleo con evacuacién
de algunos productos de fisién. El ni-
cleo contaba con 548 elementos com-
bustibles, yla piscina de almacenamiento
de combustible tenia 587.

El 14 de marzo de 2011 se produjo en
la unidad 3 una explosién de hidrégeno
supuestamente mds intensa asociada a
la despresurizacion de vapor, que fue
acompanada de un incendio y que po-
dria haber producido desperfectos enla
piscina supresora de presion. Esta uni-
dad utilizaba una mezcla de combusti-
ble de 6xidos mixtos (MOX, por sus si-
glas eninglés) con UO, y PuO,,lo quein-
crementé la preocupacién debido a que
el punto de fusién del Pu es mds bajo que
el del U, asi como por la toxicidad qui-
mica y radiactiva combinada del Pu. El
ntcleo del reactor disponia de 548 ele-
mentos combustibles, yla piscina de al-
macenamiento de combustible tenia 587.
La vasija de contencion del reactor po-
dria haberse danado y dejado al descu-
bierto el combustible gastado. Un direc-
tivo dela compania comunicé la posible
existencia de una «larga grieta vertical»
en un lado de la vasija de contencidn.
También se sospecha dela existencia de
un escape de corio fundido haciala losa
de sustentacién de hormigén y de una
posible interaccion con ella. Esta poten-
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te explosion podria haber expulsado com-
ponentes de la parte superior del reac-
tor, como tapas del blindaje de hormi-
gbény piezas de una gria de carga.
Elhidrégeno producido al deteriorar-
se el combustible de la unidad 3 pasé
mediante una tuberia de tratamiento de
gases a la unidad 4 a través de vélvulas
deterioradas y se filtré por las conduc-
ciones de las plantas 2, 3 y 4, causando
unincendio y una explosién. Alas 18:00
horas del 15 de marzo de 2011 se pro-
dujo una posible explosién de hidrége-
no en launidad 4 previamente apagada,
cuyo combustible, al estar en situacién
de parada, se habia trasladado desde el
nucleo hasta su piscina de almacena-
miento. Al parecer, la piscina contenfa
1.331 elementos combustibles, de los
cuales 548 se habian extraido del nticleo
pararealizar el mantenimiento. Lalibe-
racion de hidrégeno produce corrosién
delas vainas y dafios en el combustible.
En la unidad 4 se desaté un incendio
que duré dos horas y que se extingui6 a
las 14:00 del 15 de marzo de 2011; al dia
siguiente se reavivé y fue extinguido de
nuevo. Las unidades 5 y 6 ya estaban pa-
radas cuando el terremoto y el tsunami
afectaron a los edificios de los reactores.
Larefrigeracion de las piscinas de alma-
cenamiento de combustible comenzé a
ser un problema. La unidad 5 tenia 548
elementos combustibles en el nicleo y
946 en la piscina de almacenamiento. Por
su parte, la unidad 6 contaba con 764 ele-
mentos combustibles en el niicleo y con
876 en la piscina de almacenamiento.
Al parecer, tuvo lugar una explosién
de hidrégeno en la unidad 4 de la cen-
tral de Fukushima Daini, que, segtin se
dijo, habfia tenido acceso a suministro
eléctrico del exterior a través de la red
eléctrica y, por tanto, se habia recupe-
rado del terremoto y del tsunami segin
lo previsto en su disefio.
Se establecieron un plan de evacua-
cién de la poblacion y unos cortes de su-
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ministro eléctrico intermitentes tem-
porales. Una plantilla minima de entre
70y 250 empleados voluntarios se en-
cargaron de larefrigeracién delos reac-
tores dafiados. Las piscinas de almace-
namiento de combustible empezaron a
correr el riesgo de perder el agua de re-
frigeracién y de que el combustible su-
friera dafos.

Terremotos anteriores

Las centrales nucleares estdn disena-
das para resistir el terremoto de mayor
magnitud en la escala de Richter del lu-
gar donde se encuentran. Segin parece,
la central de Fukushima estaba disena-
da pararesistir un terremoto de magni-
tud 8,6 en la escala de Richter, aunque
el que sufrié fue de mayor intensidad,
entre 8,9y9,0.

Elterremoto y el tsunami que afectaron
en 2004 a Sumatra provocaron la parada
de la central nuclear de Kalpakkam, pro-
xima a Chennai, en India, y de cuatro cen-
trales en Taiwdn. El peor terremoto de Ja-
pon tuvo lugar en Kanto en 1923 y fue de
una magnitud de 8,3, causando 143.000
victimas. Otro de magnitud 7,2 ocurrido
en Kobe en 1995 matd a 6.400 personas.
Japon se halla cerca del Cinturén de Fue-
go del Pacifico, zona de gran actividad sis-
mica donde se produce el 90% de los te-
rremotos del mundo. El terremoto y el
consiguiente tsunami ocurrido el 26 de
diciembre de 2004 en Sumatra (Indone-
sia) se cobré la vida de 230.000 personas
yafect6é aunadocena de paises. En febrero
de 2010, un terremoto de magnitud 8,8
que sacudi6 el centro de Chile causé un
tsunami que mato a 524 personas.

Elterremoto de marzo de 2011 hasido
el mds intenso registrado jamads en Japén
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y el quinto mds violento de la historia.
Como consecuencia de este movimien-
to sismico, la isla principal de Japén se
desplaz6 2,5 m, y el eje terrestre 10 cm.

Lasreacciones de fisién en cadena de
los reactores BWR, segtin su disefio, se
detuvieron con éxito mediante la inser-
cion satisfactoria de las barras de con-
trol gracias a su sistema de control au-
tomadtico, pero el sistema de evacuacién
no funciond segtn lo previsto para ex-
traer el calor de desintegracién de los
productos dela fisién, dando lugar asia
un accidente por pérdida de refrigera-
cién. Los generadores diésel de los com-
ponentes eléctricos del sistema de refri-
geracion de emergencia del ntcleo (ECCS)
de la central supuestamente se vieron
afectados por la inundacién provocada
por el tsunami, propiciando su parada
al afectar a sus sistemas de conmutacion
enlaszonas mds bajas dela central, que
habian quedado inundadas.

El17 dejunio de 2010, launidad BWR
2 de Fukushima fue parada de emer-
gencia debido a un problema con el ge-
nerador. Se interrumpi6 el suministro

LA COMBINACION DEL TERREMOTO Y EL TSUNAMI
PROVOCO UNA PERDIDA DE SUMINISTRO ELECTRICO
EN LA CENTRAL DE FUKUSHIMA, LO QUE DERIVO EN UN
«ACCIDENTE POR APAGON TOTAL»

eléctrico durante un breve periodo por-
que no se pudo cambiar al suministro
eléctrico externo. Labomba de agua de
alimentacion se detuvo, y el nivel de agua
delreactor descendié unos 2 m. Los ge-
neradores diésel de emergencia entra-
ron en funcionamiento correctamente.
No fue necesario activar el ECCS, ya que
la bomba del sistema de refrigeracion
del nticleo aislado (CICS, por sus siglas
en inglés) restauro el nivel de agua del
nticleo.

La combinacién del terremoto y el tsu-
nami causé una pérdida de suministro
eléctrico enla central. Cuando no se pue-
de obtener suministro eléctrico del ex-
terior ni del interior de las instalaciones,
se produce el denominado «accidente
por apagon total». Esto dio lugaraun ac-
cidente con pérdida de refrigerante (LO-
CA) que deterioré6 el combustible y pro-

El terremoto de Kobe (Japon), en 1995, con una magnitud de 7,2 grados en la escala de Richter,
provoco grandes dafos materiales y la pérdida de 6.400 vidas humanas.

voco un escape de radiacion similar al
delaIsla de las Tres Millas.

Los niveles de radiacion se elevaron
hasta 103 veces el normal en la sala de
control delaunidad 1, y hasta 8 veces el
nivel de fondo normal fuera de las ins-
talaciones como consecuencia del de-
terioro del combustible y de la libera-
cién de productos de fisién. La refrige-
racion se vio amenazada en otras dos
unidades de las seis que componen las
instalaciones de Fukushima Daiichi. Apa-
rentemente, la capacidad de refrigera-
cién también se vio amenazada en las
instalaciones cercanas de Fukushima
Daini, donde se conservo el suministro
eléctrico externoy se pudo recuperar se-
gln lo previsto en su disefio.

Los generadores diésel de emergencia
de la central nuclear de Fukushima no
se pudieron utilizar debido a los dafos
comunicados en los sistemas eléctricos
dela central como consecuencia del tsu-
nami. La compainia eléctrica Tokyo Elec-
tric Power Company desplazé hasta alli
generadores de emergencia y dotacio-
nes de bomberos para suministrar ener-
gia capaz de enfriar los reactores.

Simultdneamente, como consecuen-
cia del terremoto se produjo un incen-
dio que fue extinguido en un transfor-
mador de la central nuclear de Onaga-
wa, propiedad de la compaiiia eléctrica
Tohoku, en el noroeste de Japén. Uno
de los reactores de la central de Ona-
gawa experimenté una fuga de refrige-
rante. Se activé una parada segura en
las once centrales nucleares mds pro-
ximas al epicentro de un total de 55 re-
actores, lo que representa el 20% de to-
da la potencia eléctrica nuclear insta-
lada en Japoén.
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Eliminacidén del calor de
desintegracion

Una vez detenida la produccién de
energia de fision mediante las barras de
control, siguié generandose calor de de-
sintegracién hasta un nivel inicial cer-
cano al 3% de la potencia de fisién un
minuto después de la parada. Dicho ca-
lor disminuye exponencialmente alo lar-
go del tiempo, pero es necesario seguir
aplicando refrigeracion durante varios
dias mediante el sistema de evacuacién
del calor residual (RHR).

La proporcién entre la potencia y el
calor de desintegracidn estd en funcién
de [10]:

P[MWth]

=6.48x10° Pt
B[ Mwih) ol

(t+7,)"1 (6)

Donde:

m P es la potencia de fision del reac-
tor antes de la parada en MW,

m P esla generacion de potencia tér-
mica de desintegracién en MWt,

= tes el tiempo transcurrido después
de la parada en dias,

m T, es el tiempo de funcionamiento
delreactor al nivel de potencia Pyen
dias.

Al cabo de un segundo o inmediata-
mente después de la parada, la propor-
cion de potencia de desintegracion pa-
raun reactor que funcionara durante un
periodo de T = 1 afio = 365 dias serfa:

PU) _ 6481071 (14T
g,
= 6485107 (-t (L +365)"%)
24 60 60 24 60 =60

=0.06094 = 6%

Suponiendo que el rendimiento tér-
mico de la central sea de 1/3, la poten-
cia térmica de la unidad 1 serfa de 460 /
(1/3) =460x3 =1.380 MWt. Asi pues, ini-
cialmente, al cabo de un segundo o in-
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Figura 3. Liberacidn de potencia térmica de desintegracion en un reactor de agua ligera de 3.000
MWt durante diversos periodos de funcionamiento. La potencia de generacion de calor de
desintegracion disminuye exponencialmente al cabo de varios dias tras la parada.

mediatamente después de la parada es
necesario proporcionar refrigeracién pa-
ra 1.380 x (6/100) = 82,8 MWt de poten-
cia térmica. Un minuto después de la pa-
rada desciende rapidamente a la mitad
del valor inicial, con lo que hay que su-
ministrar refrigeracion para 1.380x (3/100)
=41,4 MWt de potencia térmica.

Si se logra refrigerar el sistema satis-
factoriamente durante una semana (sie-
te dias) después de la parada, la canti-
dad de refrigeracion necesaria se redu-
ce considerablemente hasta:

PO 6481071 — (1 + "

= 64810 *[(7) ™ —(7+365) ™)
=0.0024 =0.24%

La cantidad de refrigeracion necesaria
una semana después de la parada serd
yasolo de 1.380x(0,24/100) = 3,31 MWt.

Liberacion de productos
de fisi6n

Es necesario seguir suministrando
activamente refrigeracién para el calor
de desintegracién durante al menos 24-
48 horas. De lo contrario, se oxidaran
las vainas de zircaloy del combustible,
formando hidrégeno, deteriorando el
combustible y liberando productos de
fisién en la estructura de contencién.
Siel sistema de supresion de la presién
no es capaz de enfriar rdpidamente el
vapor y de reducir la presién en la car-
casa de contencion, laacumulacién de
presion en la contencién —a menos que
se libere de forma controlada- provo-
caria deficiencias en ésta por sus unio-
nes mds débiles, que son los puntos de
penetracion de conducciones e instru-
mentos. El terremoto también pudo ha-
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Figura 4. Corte transversal de la contencion y de la sala de turbinas donde se muestra la ubicacion de la piscina de almacenamiento de combustible en un
BWR tipico. Los elementos situados por debajo del nivel del sueloy, por tanto, afectados por la inundacion causada por el tsunami incluyen bombas y
dispositivos eléctricos. El pozo seco cuenta con un sumidero. Cualquier fuga de corio fundido que pase por las juntas de estanqueidad de las barras de
control puede interactuar con el agua del sumideroy con la losa de hormigon, provocando una explosion de vapor e incrustandose en el hormigon.

Fuente: GE.

ber afectado a la integridad de estos
puntos de penetracién. En este caso, la
emision al entorno de especies gaseo-
sas radiactivas volatiles, como I'*, con
una semivida breve de 8,04 dias, y Te'?,
que genera [y los gases nobles Kr*" y
Xe™ como consecuencia de los dafios
producidos en el combustible, se pro-
duce unas 24-48 horas después del ac-
cidente.

El is6topo I*' se utiliza para el trata-
miento de nédulos tiroideos y de la en-
fermedad de Graves-Basedow, ya que el
yodo tiende a acumularse en la glandula
tiroides. Esto representa también un ries-
go parala salud a corto plazo en los acci-
dentes con reactores. El principal riesgo
que suponen los isétopos de vida corta
proviene del I'* que surge del producto
de fision Te'* la desintegracion del Te'?
produceI'*. Por cada megavatio térmico
de potencia del reactor se generan 38 ki-

locurios de I'*2. El Te'* liberado como con-
secuencia de un accidente en el reactor
producird también I'* fuera de éste se-
gln la reaccién siguiente:

ST > 1" vy )

Su semivida es de 2,3 horas; se dirige
hacia la tiroides y puede producir n6-
dulos en esta glandula.

En el caso mds grave de dafios en el ni-
cleo asociados a altas temperaturas tam-
bién se pueden liberar productos de fi-
sién menos voldtiles, como Cs""y Sr*.

Cabe destacar que, porlo que respec-
ta a la exposiciéon humana, la semivida

bioldgica del Cs'* es de solo 110 dias,
mientras que la del Sr*, compuesto que
se fija a los huesos, es nada menos que
de 18 anos, lo cual lo convierte en el as-
pecto mds grave a tener en cuenta. Por
otra parte, el Sr* (punto de ebullicién =
1.336° C) se considera moderadamente
voldtily s6lo se libera si se alcanzan tem-
peraturas mds elevadas en un posible
accidente, de manera que se emite me-
nos cantidad de este is6topo que del
enormemente volatil Cs**” (punto de ebu-
llicién = 670° C). En las pruebas nuclea-
res atmosféricas se liberan totalmente
ambos isétopos. La emision de Cs'*” so-
bre una region del océano daria lugar a

EL TERREMOTO DESENCADENO UNA PARADA SEGURA
DE LAS TRES REACCIONES DE FISION EN CADENA
EN LOS REACTORES QUE ESTABAN FUNCIONANDO
EN ESE MOMENTO EN LA CENTRAL NUCLEAR
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Piscinas de combustible gastado (arriba) mostrando un elemento combustible a su paso por la compuerta situada entre la piscina y la parte superior
del reactor. El objeto de color amarillo es la ctipula del nticleo retirada.

la formacién de hidréxido de cesio (CsOH)
yasudilucién inocua en el inmenso vo-
lumen de agua ocednica.

Explosiones de hidrégeno

Si el sistema de refrigeracion perma-
nece inactivo durante muchas horas, el
agua podria hervir y evaporarse, la vai-
na se oxidaria y el combustible comen-
zarfa a fundirse. Enlainteraccién conla
vaina se puede formar hidrégeno a par-
tir del vapor y del circonio metdlico:

HO+Zr— ZrO+H, (8)

Sin evacuacién o sin controlarla com-
bustién del hidrégeno generado en las
centrales equipadas con recombinado-
res de hidrégeno, se puede producir un
pulso de presién como consecuencia de
la interaccion del hidrégeno con el oxi-
geno en la atmdsfera de la contencion:

2H,+0,—2H,0 9)

Dehecho, en el accidente ocurrido en
laTIsla delas Tres Millas se comunicé un
posible pulso de presion de hidrégeno,
pero no caus6 danos tan significativos
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en el sistema de contencién como los
observados en el accidente de Fukushi-
ma. Una tonelada de Zr puede interac-
tuar con 360 kg de agua para generar 40
kg de gas H,. Cada metro lineal de las
vainas de las barras de combustible con-
tiene unas 15,4 toneladas de Zr.

Al evaporarse de repente, el agua se ex-
pande hasta alcanzar un gran volumen.
Una situacion frecuente es cuando se
produce una explosién repentina de va-
por al abririnadvertidamente la tapa del
radiador de un vehiculo cuando el agua
se halla bajo presién. Cuando el agua pre-
surizada detecta una presién atmosféri-
ca mds baja que la existente dentro del
radiadory alcanza su presién de satura-
cién, provoca una explosion de vapor y
se pierde el refrigerante del radiador. Otra
situacion habitual es la expansién ex-
plosiva del agua que se encuentra en el
interior de los granos de maiz, gracias a
la cual se producen las palomitas.

Se han observado explosiones de va-
por en laindustria sidertrgica al enfriar
répidamente lingotes de acero fundido
con agua. El enfriamiento repentino da
lugar a la desintegracion del acero fun-
dido, con una gran zona de transferen-
cia de calor que evapora el agua y pro-
duce una expansion explosiva del vapor.

Otros episodios similares serfan las ex-
plosiones de polvo surgidas al cargar los
elevadores de grano en el Medio Oeste
estadounidense. Al depositar el grano
en los fosos de almacenamiento se emi-
ten grandes cantidades de polvo. Debi-
do a su extensa superficie, el polvo pue-
de prenderse, por ejemplo, al saltar una
chispa de un motor en marcha o por un
cigarrillo encendido, causando una de-
flagracién e importantes dafios.

Otra situacién posible es que el niicleo
se funda con el corio fundido infiltrado
a través de la vasija del reactor de acero
y se incruste en la losa de sustentacion
de hormigén del reactor. Si el disefio es
defectuoso, como en el caso del RBMK-
1000, de manera que el agua de la pisci-
na supresora de presion se halla direc-
tamente debajo del ntcleo del reactor,
se puede producir una explosién de va-
por como en el accidente de Chernébil.
Cabe destacar que en el diseno Mark I
de BWR de GE, la piscina supresora de
presion se halla en un nivel inferior al
delntcleo, pero no directamente deba-
jo de éste, lo que evita que se produzca
una explosién de vapor grave. Sin em-
bargo, una despresurizacion repentina
también puede dar lugar a una trans-
formacién brusca del agua presurizada
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envapory auna expansion explosiva con
pérdida asociada del refrigerante exis-
tente para enfriar el nicleo.

A consecuencia de la explosion, frag-
mentos o particulas de combustible nu-
clear procedentes de las piscinas de com-
bustible gastado situadas encima de los
reactores fueron proyectadas «hasta 1,5
km de distancia de las unidades», y, se-
glin parece, fragmentos de material al-
tamente radiactivo cayeron entre dos
unidades (supuestamente la3yla4),y
fuenecesario retirarlos con una excava-
dora para proteger a los trabajadores de
la central. La eyeccién de fragmentos de
combustible de la unidad 3 serfa un acon-
tecimiento mds grave que una explosién
de hidrégeno por tratarse de una excur-
sién de criticidad y de una explosién de
vapor asociada a una fusién del nticleo.

Se ha sugerido que un emplazamien-
to mds légico para la piscina supresora
de presion seria encima del ntcleo del

reactor, lo cual evitaria dicha eventuali-
dad y tendriala ventaja de proporcionar
al nucleo refrigeracion por conveccién
debido a la circulacién natural pasiva,
tras igualar la presion existente entre el
nucleo yla piscina supresora de presion,
sin necesidad de proporcionar un bom-
beo activo que requiera suministro eléc-
trico. También serfa importante elimi-
nar la posibilidad de que exista contac-
to entre el corio fundido y el agua para
evitar una posible explosién de vapor.

Fuga antes de rotura, fuga
de la vasija o penetracion
de material fundido

Richard Lahey, responsable principal
de las investigaciones sobre seguridad de
los reactores de agua en ebullicién de
General Electric Company, apunté que
al menos parte del corio que contenia

La explosion de gran intensidad que expulsé en vertical hidrégeno o posiblemente vapor en el
BWR de la unidad 3 de Fukushima Daiichi el 14 de marzo de 2011 fue seguida de un incendio y de
posibles dafos en el combustible del reactor. En la fotografia se observa como se proyectan ver-
ticalmente y después caen escombros pesados, entre los que posiblemente se encuentren la ta-
pa del blindaje de hormigon o fragmentos de la gria. No se puede inferir la existencia de dafos
en la vasija de presion del reactor debido a la ausencia de la tapa superior de éste entre el mate-
rial eyectado. Fuente: NTV / NNN Japén.

barras de combustible y vainas de zir-
caloy fundidas podria haberse hundido
y traspasado la tapa inferior de acero de
lavasija de presion enlaunidad 2,y que
al menos parte de €l se encuentra sobre
el suelo del pozo seco.

Cuando el combustible fundido se fil-
tra por una vasija de contencion, el prin-
cipal problema es que reacciona con el
suelo de hormigén del pozo seco que se
encuentra debajo, emitiendo gases co-
mo CO, CO,, H, y vapor hacia las zonas
circundantes. En la unidad 2 de Fukus-
hima, el pozo seco se habiainundado de
aguade mar, capaz derefrigerar el com-
bustible fundido que escapara del reac-
tor. El corio no saldria como una masa
compacta, sino que se filtraria como la
lava, lo cual es deseable, ya que resulta
mas fécil de enfriar.

Elpozo seco estd rodeado por una es-
tructura secundaria de acero y hormi-
gon disefiada para evitar emisiones de
material radiactivo al entorno. Sin em-
bargo, una explosién anterior de hidré-
geno en el reactor puede haberlo dete-
riorado.

El motivo por el que se ha apuntado
esta posibilidad es que se ha detectado
fuera delazona de contencién agua muy
radiactiva que solo puede provenir del
nticleo del reactor. La tasa de dosis efec-
tivacomunicada el 25 de marzo de 2011
en una piscina de agua de la sala de tur-
binas de la unidad 3 fue de 20 cSv/hora
o de 20 rem/hora de radiacién gamma.
Segtin los niveles de dosis médxima efec-
tiva al afio de 5 rems que establecen las
normas laborales estadounidenses, los
trabajadores que realizaron las tareas de
emergencia podrian permanecer en la
zona durante (5 x 60) / 20 = 15 minutos.

La dosis de radiacion efectiva en el sue-
lo fuera de las estructuras del reactor es
significativamente mds baja, ya que se
ha comunicado que es de 0,2 cSv/hora
o de 0,2 rem/hora. Es incluso mds baja
enlas comunidades préximas, como en
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Figura 5. Mecanismo de accionamiento de las barras de control de un BWR en el fondo de una vasija de reactor BWR mostrando la ubicacion de las juntas

de estanqueidad [2].

el pueblo de Iitate, situado a 40 km al no-
roeste de la central, que presentaba 0,0013
cSv/hora o rem/hora, mientras que en
la ciudad de Fukushima, que se encuentra
a 61 km al noroeste de la central, era de
0,0008 cSv/hora o rem/hora.

Segtn el principio de la «fuga antes de
rotura» en el andlisis de accidentes, se ha
aventurado otra explicacion al suceso co-
mo posiblemente relacionado con una fu-
ga a través de las juntas de estanqueidad
de las barras de control situadas al fondo
delavasija delreactor. Enlosreactores de
agua en ebullicion, las barras de control
se introducen desde debajo del nicleo.
Estdn equipadas con una junta de grafito
que cubre el punto de penetracién de ca-
da barra de control y que impide el paso
de agua derefrigeracion primaria. A tem-
peraturas superiores a los 175° C comen-

[ 16 ] SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 122 Sequndo trimestre 2011 |

zarian a deteriorarse las propiedades me-
cénicas de las juntas de grafito.

Se ha sefialado que estas juntas pue-
den haberse deteriorado por las eleva-
das temperaturas alcanzadas como con-
secuencia dela acumulacion de residuos
de las barras de combustible deteriora-
das en el fondo de la vasija del reactor.
Si fallan las juntas de estanqueidad de
grafito, el agua del reactor puede filtrar-
se hacia la red de conducciones de las
estructuras de contencion y a los edifi-
cios auxiliares asociados al reactor.

Medidas para mitigar el
accidente

Inicialmente se evacu6 a unos 3.000
habitantes situados en un radio de 3 km

dela central nuclear Fukushima Daiichi,
propiedad de Tokyo Electric Power (Tep-
co). A los residentes —en mayor nime-
ro-situados en un radio de 10 km se les
indicé al principio que permanecieran
en sus hogares. El riesgo potencial de los
accidentes producidos como conse-
cuencia del panico al conducir durante
laevacuacion porlared de carreteras se-
ria mayor que el riesgo de irradiacion
corporal total por exposicion a los pro-
ductos de fision gaseosos emitidos en el
interior de los edificios. Posteriormente
se emprendi6 la evacuacion de los 45.000-
51.000 habitantes que habia en ese ra-
dio de 10 km. Mds tarde se ampliaria con
acierto el radio de evacuacién a 20 km,
lo cual afecté a 170.000 residentes.
Tokyo Electric Power evacué vapor de
las centrales para aliviar la presion de la
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estructura de contencién del reactor y
expulsar el hidrégeno acumulado po-
tencialmente reactivo resultante de la
oxidacién de las vainas de combustible
y de su deterioro.

Elviento que soplaba en direccion ha-
cia el océano harfa que los productos
gaseosos de fisién emitidos se desinte-
graran, se diluyeran y se disiparan de
forma inocua sobre el océano Pacifico.
La composicion de los productos de fi-
sién emitidos depende de la tempera-
tura alcanzada por el combustible da-
nado. Al parecer, hubo emisiones de
Cs', pero no se han comunicado me-
diciones sobre laliberacion de Sr90, is6-
topo menos volatil. Si el sistema de ven-
tilacién de la contencién funciona, el
aire evacuado se envia hacia filtros de
aire de alta eficacia para particulas (HE-
PA) y lechos de adsorcién de gases de

Tabla 1. Analisis de los nlclidos presentes en el aire en la entrada occidental de Fukushima Daiichi el 27 de marzo de 2011. Datos: Tepco.

carbén activo, reduciendo las emisio-
nes de productos de fisién en un factor
de 100-1.000.

Emision de radionuclidos

Unos vehiculos de vigilancia obtuvie-
ron muestras del aire y midieron la den-
sidad de la actividad de los radionticli-
dos peligrosos en la entrada occidental
dela central de Fukushima Daiichi. Las
muestras se analizaron en la central de
Fukushima Daini mediante un conta-
dor de germanio de estado sélido du-
rante un periodo de 500 s. Los niveles
deyodo' llegaron solo al 45% del nivel
de densidad de la radiactividad legal-
mente establecido para los trabajado-
res que intervienen en tareas asociadas
con la radiacion.

Limite legal medio
de densidad de

Enmuestras de agua de mar se han de-
tectado densidades mayores de radiac-
tividad midiendo 500 ml durante 1.000
segundos con un detector de germanio
de estado sélido. La mayoria son iséto-
pos de vida corta, salvo el Cs*, cuya se-
mivida es de dos afios, y el Cs'*’, con una
semivida de 30,17 afos.

Laleyjaponesasobre higiene alimen-
taria estipula unos «indices relaciona-
dos con los limites de ingestién en los
alimentos y en la bebida» establecidos
por la Comisién de Seguridad Nuclear
de Japo6n. No se pueden utilizar mate-
riales que superen unaradiactividad es-
pecifica de 100 Bq/kg en la leche desti-
nada a la fabricacién de leche en polvo
para bebés ni para el consumo directo
por parte de nifios pequefios. Se retira-
ron del mercado espinacasy leche con-
taminadas.

radiactividad
durante tres meses
Densidad de Limite de presente en el aire indice de
Nuclido radiactividad deteccion para trabajadores densidad de
[Bg/cm?] [Bg/cm?] que participan en radiactividad
tareas asociadas a
la radiacion
[Bg/cm?]

Volatiles Co* = = 1,0x10? =
[ 4,5x10* 8,2 x10° 1,0x10° 0,4500
|12 1,8 x10* 1,3x10* 7,0x10% 0,0026

|1 - - 5,0x10° -
Cs™ 1,2 x10° 6,4 x 10° 2,0x10° 0,0060

Cs™ = = 1,0x10? =
Cs"¥ 1,4 x10° 6,2 x10° 3,0x10° 0,0047

Particulas co* = = 1,0x10? =
[ 2,1x10* 9,5x10° 1,0x10° 0,2100

e - - 7,0x 10? -
Cs™ 1,6 X 10° 8,8 x10° 2,0x10° 0,0080

Cs™ = = 1,0X 10 =
@SS 1,4 X10° 9,5x10° 3,0x10° 0,0047
Otros nuclidos Te” 2,6 x10? 2,2x10% 4,0x10" 0,0650
detectados Te>m 1,9 x 10* 1,5x10* 4,0x10° 0,0475
el 1,2 x10* 5,7 x10° 7,0x10° 0,0171
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Tabla 2. Analisis de los nlclidos presentes en el agua de mar de Fukushima Daiichi, 30 m al norte del canal de descarga de las unidades 5y 6 el 29
de marzo de 2011. Datos: Tepco.

Limite legal medio
de densidad de
radiactividad
durante tres meses

Densidad de Limite de presente en el aire indice de
Nuclido Semivida radiactividad deteccion para trabajadores densidad de
[Bg/cm?] [Bg/cm?] que participan en radiactividad
tareas asociadas a
la radiacion
[Bg/cm?]
I 8,041d 2,7 x 10" 4,2 X 10? 4,0 x 107 665,8
Cs™ 2,062 a 5,6 X 10*° 3,2x 107 6,0 x 10 93,8
Cs™¢ 13,10d 5,6 x 10" 3,2x 107 3,0x 10" 1,9
Cs™ 30,17 a 5,7x 107 2,8 x 107 9,0 x 107 63,5
Ba'° 12,79 d 8,8 x 10" 1,2x 10" 3,0x 10" 2,9
La™e 40,23 h 3,7 x 10" 8,5x10° 4,0x 10" 0,9
una configuracién critica. Dicha confi-
Consecuencias hima Daini un trabajador recibié una guracién requiere una proporcion 6p-

Esta combinacién sin precedentes de
terremoto y tsunami acabé con la vida
de unas 28.000 personas y destruyo o
causé danos en 20.820 estructuras. Mi-
llones de personas quedaron sin cobijo,
agua o fuentes de calor. Las autoridades
distribuyeron 230.000 unidades de yo-
do estable en los centros de evacuacién
de los alrededores de las centrales nu-
cleares de Fukushima Daiichi y Daini.
Laingestion de yodo estable puede ayu-
dar a prevenirlaacumulacién de yodo*!
radiactivo en la glandula tiroides.

Un trabajador resulté herido grave al
quedar atrapado en la consola de con-
trol de la gria de la chimenea de escape
delaunidad 1 de Fukushima Daiichi, y,
seglin se comunicd, dos empleados de
Tepco dados por desaparecidos fueron
hallados ahogados en la sala de turbinas
inundada de la central. Cuatro trabaja-
dores resultaron heridos por la explo-
sién de hidrégeno, un contratista fue ha-
llado inconsciente y trasladado al hos-
pital, y dos trabajadores de una empresa
colaboradora resultaron heridos y han
sido hospitalizados, uno de ellos con una
fractura 6sea. En la unidad 3 de Fukus-
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dosis efectiva de 10,6 cSv o rem. Es pro-
bable que se detecten otros casos de ex-
posicién aradiacién.

Repercusiones

Mediante la acertada provision de re-
frigeraciéon complementaria se evit6 una
posible fusién total del nticleo en la que
el corio fundido podria haberse abierto
paso a través de la vasija de presion. El
uso de fuentes de refrigeracion alterna-
tivas en las instalaciones afectadas de-
beria mejorar la situacion dia a dfa.

Sin embargo, pueden haberse produ-
cido danos significativos. Con el tiem-
po ird remitiendo la generacién de ca-
lor a medida que el combustible dete-
riorado se vaya dispersando en el agua
de refrigeracion, se colapse y forme un
lecho de residuos, se queme y quede pri-
vado del exceso de agua para alcanzar

tima entre combustible y moderadory
entre superficie y volumen, asi como la
ausencia de elementos absorbentes de
neutrones.

Los lechos de residuos que ahora se
sospecha que existen en los reactores
danados y el combustible deteriorado
de las piscinas de almacenamiento con
eltiempo se irdn parando hastallegar al
estado que alcanzaron los reactores na-
turales de Oklo, que se apagaron por si
solos al quedar privados de la accién mo-
deradora del agua debido al movimien-
to terrestre.

Al principio, el Organismo Interna-
cional de Energfa Atémica (OIEA) asig-
né al accidente el nivel 4 de 7 en la esca-
la internacional de accidentes nuclea-
res, para después elevarlo al nivel 5 de
«accidente con consecuencias de mayor
alcance». A los incidentes de Windscale
ydelalsla de las Tres Millas se les asig-
né unnivel 5,y al de Chernébil el 7. Una

EL ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
ASIGNO INICIALMENTE AL SINIESTRO UN NIVEL 4 DE UN
TOTAL DE 7, PARA DESPUES ELEVARLO AL NIVEL 5 DE
«ACCIDENTE CON CONSECUENCIAS DE MAYOR ALCANCE»
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caracteristica tinica de este accidente ha
sido la sucesion de fallos en cascadayla
afectacion de varias unidades.

El accidente de Fukushima provocé
dafios en el combustible y emisiones de
productos de fision, como I**! e I'*?, algo
queno sucedi6 en el delalsladelas Tres
Millas. Sus consecuencias parecen mas
graves que las de este dltimo accidente.
Por este motivo, las autoridades france-
saslo han considerado extraoficialmente
de nivel 6.

El12 deabrilde2011,la Agencia de Se-
guridad Nuclear e Industrial de Japén
(NISA) elevé la clasificacion del accidente
alnivel 7. La Escala Internacional de Ac-
cidentes Nucleares y Radioldgicos (en
inglés, INES) oscila del nivel 0 al 7, sien-
do este tltimo el correspondiente a un
accidente grave.

Laradiacién normal de fondo dela ta-
sa de dosis absorbida procedente de las

radiaciones c6smicas y terrestres se ha-
lla en torno a los 80 nGy/hora. En algu-
nas ciudades delos alrededores se regis-
traron lecturas de tasas de dosis entre
1.213y3.024 nSy/hora. En comparacién,
una radiografia abdominal se asocia a
una dosis absorbida efectiva (no tasa de
dosis) de 1 mSv o de 1.000 nSv.

La tasa de dosis equivalente de radia-
cion se ha estabilizado en 0,05 cSv/ho-
rao0,05rem/horaenlacentral. Hay que
tener en cuenta que, en el caso delosra-
yos gamma, el factor de calidad delara-
diacién Q =1y, por tanto, la unidad Gray
(Gy) de dosis absorbida y la unidad Sie-
vert (Sv) de dosis efectiva se convierten
en equivalentes. Nétese también que 1
cSv=1rem.

Se ha comunicado que algunos traba-
jadores se han visto expuestos a una do-
sis efectiva o equivalente de 100 mSv, 10
cSvo 10 rem. La tasa de dosis ocupacio-

Tabla 3. Niveles de la escala INES asignados a algunos incidentes nucleares.

nal maxima permitida en Estados Uni-
dos esde5rem / (afio.persona) o un pro-
medio de 2 rem/afio alo largo de un pe-
riodo de cinco anos. La tasa equivalen-
te de dosis mdxima permitida para los
individuos enla poblacién en general es
de 170 mrem / (afio.persona), en com-
paracién con la de la radiacién natural
de fondo, que es de alrededor de 220
mrem / (afio.persona).

Poco después del accidente, el Minis-
terio de Sanidad de Jap6n elevé tempo-
ralmente el nivel maximo de radiacién
al que podian estar expuestos los traba-
jadores con seguridad desde 10 cSv/afio
orem/ano hasta 25 cSvo rem/afio para
que pudieran pasar mds tiempo en las
zonas contaminadas.

A fecha de 1 de abril de 2011, la NISA
declaré que 21 trabajadores habian que-
dado expuestos a niveles de radiacion
superiores a 10 cSv o rem, aunque las

Nivel INES Incidente Descripcion

1 Mihama (Japon), 2004 Fuga de agua caliente y vapor de una tuberia rota sin emision de radiacion. Cinco
muertos y 7 heridos.

4 Tokaimura (Japon), 1999 Planta de reciclaje de combustible nuclear. Los trabajadores mezclan en los recipientes
cantidades de material mayores de lo indicado, quebrantando las normas de seguridad.
Se produjo un accidente de criticidad. Dos fallecidos entre los trabajadores. Cuarenta
trabajadores heridos tuvieron que recibir tratamiento.

5} Isla de las Tres Millas Accidente con pérdida de refrigerante por rotura pequefa en la unidad 2. Dafios en el

(Estados Unidos), 1986 combustible y en el ntcleo. Emision leve de radiactividad. Sin victimas. La unidad 1 sigue
en funcionamiento.

5 Windscale, Sellafield Incendio en el nucleo de grafito del reactor. Emision de radiactividad. Restriccion de la

(Reino Unido), 1957 venta de leche durante un mes. El reactor se enterré en hormigén. Descontaminacion de
la zona. Construccion de reactores nuevos en el mismo lugar.

6 Mayak, Kyshtym, Fallo en el sistema de refrigeracion. Explosion quimica en el depésito de residuos.

Chelyabinsk, (URSS), 1957 Emision de 70-80 toneladas de material radiactivo. Contaminacion de los alrededores.

7 Chernobil (Ucrania), 1986 Criticidad en el nucleo, incendio en el nucleo de grafito, explosion de vapor en uno de los
cuatro reactores. El incendio se prolonga durante nueve dias. Fallecieron dos personas a
causa de la explosion de vapor y otros 47 miembros del equipo inicial de emergencia por
exposicion a la radiacion. Escape de radiactividad.

7 Fukushima (Japén), 2011 Apagon total causado por un terremoto y un tsunami. Explosiones de hidrégeno y

posiblemente de vapor, incendios y dafos en el combustible. Cuatro de las seis unidades
de la central seran desmanteladas. Escape de radiactividad.
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pruebas realizadas mostraron que nin-
guno de ellos habia estado expuesto a
una radiacion suficientemente elevada
como para perjudicar a su salud.

Se calcula que alrededor de 28.000 per-
sonas han muerto o desaparecido como
consecuencia del terremoto y del tsu-
nami. Mds de 166.200 viven en refugios
en lugares elevados por encima de las
extensasllanuras de escombros cubier-
tos de barro.

El coste de los danos ocasionados as-
ciende a unos 300.000 millones de eu-
ros, lo que convierte a esta catastrofe na-
tural en la mds costosa de la historia, se-
guida por el terremoto que tuvo lugar en
1995 en Kobe (Japdn), que cost6 70.000
millones de euros, y el huracdn Katrina,
que en 2005 caus6 en Estados Unidos 56
millones de euros en pérdidas.

Conclusiones

I La acertada aplicacion de refrigera-
cién complementaria evité una posible
fusién total del nticleo enla que el corio
fundido podria haberse abierto paso por
la vasija de presion.

I Como consecuencia de otro acci-
dente anterior causado también por un
terremoto en la central Kashiwasaki-Ka-
riwa de Tepco enjulio de 2007, se ha he-
cho hincapié en proteger los compo-
nentes de los reactores frente a movi-
mientos sismicos. La central se paré de
inmediatoy se refrigeré adecuadamen-
te a pesar de haberse producido una fu-
ga de agua con una cantidad menor de
material radiactivo que se emiti6 al océ-
ano sin perjudicar a las personas ni al
entorno.

I En el nivel del suelo de la unidad 1
de Fukushima se obtuvieron niveles de
tasa de dosis efectiva de 100-200 cSv/ho-
raorem/hora. Dado que el limite maxi-
mo de dosis efectiva ocupacional es en
Japén de 25 cSv / (persona.ano) o rem /
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El terremoto y el tsunami que afecto a la costa japonesa en marzo, con 28.000 muertos o desapare-
cidos, esta considerado como la catastrofe natural econémicamente mas costosa de la historia.

(persona.afio), esto restringe el tiempo
de exposicién méxima en estas zonas a
4-5 horas, lo que suponia un obstaculo
para las labores de recuperacion y re-
quirié el uso de sistemas robéticos.

I Cerca del 20% de los reactores nu-
cleares del mundo se encuentran en las
proximidades de zonas tecténicamente
activas. Estd previsto llevar a cabo una
profunda revisién de la construccion de
nuevas centrales nucleares en zonas ac-
tivas desde el punto de vista tecténico al-
rededor del Cinturén de Fuego del Paci-
fico y en Oriente Préximo en cuanto a la
necesaria implantacion en ellas de me-
didas de seguridad pasivas en lugar de ac-
tivas como las que existen en los disefios
que se estdn estudiando en la actualidad.

Es probable que durante algunos afios
se produzca un interés renovado por el

desarrollo de fuentes de energia reno-
vables edlicas, solares, geotérmicas, ma-
reomotrices y bioenergéticas. Se bus-
cardn intensivamente soluciones para
el almacenamiento de energia con el fin
de subsanar los problemas que plantea
el cardcter intermitente de las fuentes
de energia e6lica y solar. Esto incluiria
el uso de hidrégeno como medio de
transporte energético, asi como técni-
cas de almacenamiento mediante sis-
temas térmicos, volantes de inercia, acu-
mulacién por bombeo, baterfas y otros.
Mientras tanto, la inevitabilidad yla ne-
cesidad de que la energia nuclear esté
presente dentro de la combinacién ener-
gética ird adquiriendo un reconocimiento
cada vez mayor para la generacién de
carga de base que sustituya a los com-
bustibles fésiles que se estdn agotando
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ysus emisiones de carbono. El enfoque

bioenergético puede desencadenar una
mayor adquisicion de terrenos y de re-
cursos hidricos por parte de los paises
ricos en capital. Ya se han adquirido cer-
ca de 56 millones de hectdreas de te-
rreno con potencial agricola en regio-
nes de Sudén y Etiopia para la produc-
cién de alimentos y combustible. Se
prevé una intensificacién del debate
acerca delos alimentos frente ala ener-
gia, con el surgimiento de posibles con-
flictos relacionados con los derechos
histéricos sobre el agua, como sucede
en la cuenca del Nilo.

I El hidrégeno producido al deterio-
rarse el combustible de la unidad 3 cir-
cul6 por una tuberia de tratamiento de
gases hacialaunidad 4 pasando por val-
vulas danadas, se filtr6 por las conduc-

ciones de las plantas 2, 3 y4 y caus6 un
incendio y una explosién en una unidad
que ya se encontraba parada. Este error
de diseno dio lugar a una serie de fallos
en cascada que deben evitarse en los di-
senos futuros.

I Es posible que en todo el mundo ha-
ya perdido interés la necesidad de sus-
tituir las centrales nucleares que van
quedando obsoletas por tecnologias in-
herentemente pasivas y seguras mds
novedosas como consecuencia de las
presiones econémicas para prolongar
lavida de las centrales existentes. Pues-
taen marcha el 26 de marzode 1971, la
unidad BWR 1 de Fukushima tenfa una
antigiiedad de 40 afos, es decir, se ha-
llaba al final del periodo de uso previs-
to ensudisefo inicial. En Estados Uni-
dos, las centrales nucleares suelen re-
cibir una licencia de explotacién de 20
afos con una ampliacién incorporada
de otros 20, hastallegar a un total de 40
anos si se considera que su nivel de se-
guridad es favorable. El reactor de la
unidad 1 afectada iba a ser desmante-
lado en febrero de 2011, pero se amplié
su licencia para otros 10 afios, habien-
do superado su periodo de explotacién
inicial de 40 afios tras ser sometido a
una revision de seguridad y a diversas
actualizaciones. En Estados Unidos, las
licencias para la explotacién de cen-
trales se estdn ampliando 20 anos mads
conrespecto alos 40 iniciales, hasta al-
canzar los 60 tras una revisién minu-
ciosa de su nivel operativo de seguri-
dad. La mayoria de sus componentes,
como los generadores de vapor, se han
sustituido o renovado de acuerdo con
estas ampliaciones de la licencia, ex-
cepto las vasijas de presion.

El proyecto de incrementar la propor-
cion de electricidad de origen nuclear en
Japoén de un 30 a un 50% se enfrenta a
importantes obstaculos. Probablemen-
te se acabe redirigiendo el interés hacia
la sustitucién de las centrales actuales
obsoletas por otras de nuevo disefio que
aprovechen los conocimientos acumu-
lados ylas tecnologias y disefios avanza-
dos de seguridad pasiva e inherente.

Enlos modelos mds recientes se ha te-
nido en cuenta e implantado la necesi-
dad de utilizar disefios de refrigeracion
pasiva. En los modelos ABWR y ESBWR
se haaprovechado el principio del tiro de
chimenea, y el ESBWR depende tnica-
mente de una refrigeracién por convec-
cion originada por circulacion natural.

Audnno esté claro cudl hasido el papel
del sistema de rociado del nticleo en el
accidente de Fukushima. El periodo de
activacion del sistema de rociado del ni-
cleo requiere un nuevo andlisis teérico
y experimental. Estd claro que el siste-
ma de rociado del nticleo enfriaria los
elementos combustibles en caso de des-
cubrimiento del nicleo si su tempera-
tura no hallegado a un nivel critico. Pe-
ro por encima de cierto nivel de tempe-
ratura, el rociado delas vainas calientes
generaria vapor, con posible oxidacién
de las vainas y produccion de hidrége-
no. Siinicialmente la fuente de agua es-
tdrelativamente fria con respecto al de-
pésito de almacenamiento del conden-
sado, también cabe esperar que se
produzcan tensiones térmicas capaces
de provocar danos en las vainas.

Dado que se ha establecido que la inun-
dacién de los equipos de bombeo de la
sala de turbinasy de otros sétanos de los
edificios a causa del tsunami ha sido un

EL 20% DE LOS REACTORES NUCLEARES DEL MUNDO SE
UBICAN CERCA DE ZONAS TECTONICAMENTE ACTIVAS.
PROXIMAMENTE SE REVISARA LA CONSTRUCCION DE
NUEVAS CENTRALES EN ESTE TIPO DE ZONAS
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factor que ha contribuido ala secuencia
de acontecimientos del accidente, esta
situacion deberd tenerse en cuenta a la
hora de realizar planes de emergencia
paralos reactores situados en la costay
en el interior que puedan ser suscepti-
bles de experimentar otros tipos de inun-
daciones, como por ejemplo, las cuen-
cas de los rios Ohio y Misisipi en Esta-
dos Unidos.

Los andlisis de seguridad determinista
y probabilisticos de los posibles acciden-
tes en el reactor se complementan entre
si. En el andlisis determinista de la segu-
ridad, es necesario hacer hincapié en la
magnitud méxima histérica de los terre-
motos o delaalturadelas olas enlos tsu-
namis, tal como se hizo en el emplaza-
miento de los reactores de Fukushima. El
andlisis probabilistico de terremotos o de
tsunamis de distintas magnitudes tal vez
no selleve a cabo en Japén con tanta pro-
fundidad como en Estados Unidos.

Cantidades minusculas de los pro-
ductos de fision I'*' y Xe"** han circulado
por el planeta y fueron detectados el 27
de marzo de 2011 en Nevada (Estados
Unidos) sin que supusieran un riesgo
destacado para la salud.
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Los terremotos son una forma de vida
enJapon, ya que, por término medio, se
produce uno cada cinco minutos. Las
estructuras se construyen para resistir
movimientos teldricos. Se ha reconoci-
do quela cifra de victimas, cercana alas
28.000, se debid a una trdgica combina-
cién de los efectos del terremoto y del
tsunami, y son claramente ajenos al ac-
cidente del reactor. Podria argumentar-
se que el accidente sucedido en Fukus-
hima Daiichi, al haber sido causado por
un terremoto y un tsunami, fue un acci-
dente «superior al de base de disefio».
De hecho, un alto cargo de Tepco lo ca-
lific6 de sotegai, «fuera de nuestra ima-
ginacion».

I Richard K. Lester, del MIT, ha sefia-
lado que en este afilo 2011 se cumple el
centenario del descubrimiento del ni-
cleo atémico: «En términos histéricos,
esto sitia actualmente al campo de la
ingenierfa nuclear practicamente en el
mismo sitio donde se hallaba la inge-
nieria eléctrica en 1900. Un ingeniero
eléctrico en 1900 no podia haber pre-
visto la creacion de la red eléctrica, la
television y las telecomunicaciones.
Igualmente, nadie puede en la actuali-

dad prever el futuro dela tecnologiare-
lacionada con la energfa nuclear. Lo tini-
co que podemos asegurar con certeza
ahora mismo es que las centrales nu-
cleares del afio 2100 se asemejardn mu-
cho alas actuales: el mismo parecido
que entre un coche moderno y el mo-
delo T de 1911. Continuamente surgen
nuevos materiales y sistemas para que
la tecnologia nuclear sea mds segura.
Nunca ha sido mayor que ahora la ne-
cesidad de vitalidad, flexibilidad y crea-
tividad intelectuales».

I Histéricamente, entre otras causas
naturales y creadas por el hombre, este
incidente ha puesto a prueba el valor, la
perseverancia, laresistenciayla tenaci-
dad delos 127 millones de personas que
habitan Japo6n, que ante la adversidad
siempre han sabido recuperarse, re-
construir y prosperar. ¢
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