Informes especiales

Emplazamiento donde se produjo el mas grave accidente
nuclear del mundo en una central comercial. La central
Three Mile Island en Pensilvania, es en la actualidad un
valioso laboratorio dedicado al estudio de los efectos
potenciales de los percances en los reactores. Una de las
principales conclusiones es que hay caracteristicas y
procesos fisicos pasivos que limitan en gran medida la
emision accidental. de materiales radiactivos de la
central. (Cortesia de AIF, Inc.)

Reevaluacion

de las
emisiones
radiactivas:

Un examen
mas detenido
del término
fuente

A raiz del accidente de Three Mile Island (TMI-2) en
1979, se acelerd el proceso de obtencidén y aplicacion
de la mejor informacién técnica disponible para estimar
la liberacién de material radiactivo durante accidentes
postulados graves en los reactores de agua ligera
comerciales. Se ha hecho particular hincapié en el
comportamiento del yodo radiactivo en casos de
accidente, porque se pronostica que serd uno de los
principales contribuyentes a la exposicién del publico.
Actualmente, los procedimientos reglamentarios de
andlisis de accidentes se centran en el yodo.

Ahora bien, en los ultimos afios se han puesto en tela
de juicio los requisitos reglamentarios vigentes. Los
resultados de las investigaciones experimentales y
analiticas mds recientes pronostican que, en general,
las emisiones radiactivas en casos de accidentes graves
podrian ser menores que lo que se habia estimado, en
comparacién con los supuestos que sustentan los
reglamentos vigentes.

Se prevé que la experiencia derivada de TMI-2
ampliard los conocimientos actuales sobre los accidentes
graves y enriquecerd el debate sobre como tratar este
tipo de accidente en el proceso de reglamentacion y
concesion de licencias.

Ll Sr. Rosen es Director de la Divisién de Seguridad Nuclear del
Organismo y el Sr. Jankowski es funcionario de la Division.
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La experiencia de TMI-2

Informaciones recientes sobre TMI-2 han revelado que
como consecuencia del accidente el nucleo sufri6 un dafio
mucho mds severo que lo que se habia calculado anterior-
mente. Pese al significativo dafio en el nicleo y posterior-
mente en la central, las consecuencias del accidente de
TMI-2 no han cambiado, es decir, no se perfor6 la vasija
de presién del reactor, la integridad del edificio de conten-
cidén no corrid peligro, las emisiones radiactivas en el
medio ambiente fueron muy bajas y, al mismo tiempo,
las emisiones que quedaron suspendidas en el aire dentro
de la central durante el accidente fueron muy pequeiias.

En la evaluacion mds reciente del dafio al nicleo se
concluye que aproximadamente el 30% de la regién
superior del nicleo estd ahora vacia y que hasta un 20%
del niicleo puede haber pasado al fondo de la vasija del
reactor.

Ademds, los escombros del niicleo de TMI-2 contienen
evidencias de todo el espectro de dafios a la barra de
combustible, desde fallas localizadas hasta la disolucion
completa de la vaina, fragmentacion del combustible y
fusiéon. Durante el accidente, las temperaturas en algunas
partes de la mitad superior del niicleo alcanzaron los
puntos de fusién del componente combustible
(hasta 2800°C), y a medida que aumentaron las tempera-
turas, se fragilizé parte de la vaina debido a la oxidacién.
Parte del material fundido, incluso material estructural
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y combustib!2, se escurrié hacia abajo y se solidificé de
nuevo en las paites inferiores del nicleo.

Recientemente se encontraron grandes pedazos de
material reconfigurado del nicleo descansando en la
superficie interna del fondo de la vasija del reactor, lo que

demuestra que el nicleo se recalentd, se fundi6 y posterior-

mente penetrd en la region inferior de la cdmara. En
estos momentos se considera que deben ser muy pocos
los conjuntos combustibles intactos, si es que queda
alguno.

Se han elaborado también muchas estimaciones de la
cantidad de hidrégeno que se generé como consecuencia
de las reacciones metal-agua. En la actualidad se estima
que cerca del 50% del contenido de zircaloy del niicleo
se oxidd y generd unos 460 kilogramos de hidrégeno.

Se han hecho mediciones de los datos sobre temperatura

y presién como una funcién de tiempo y ubicacién. Estos

datos se han armonizado también con las pruebas fisicas
del grado de quemado, incluidos los materiales que se
quemaron. En estos momentos, la informacién se estd
empleando para comparar los c6digos de computadora
destinados a analizar el fendmeno del quemado de
hidrégeno.

Salvo para el caso de los gases nobles, la informacién
sobre el transporte y el depdsito de productos de fision
en el edificio de contencién del TMI-2 es limitada,
porque sdlo pequefias cantidades de productos de fision

se esparcieron en la atmdsfera de los locales de contencion,

pese a que mds del 20% del yodo y del 50% del cesio
salieron del sistema primario. La mayoria de estos
radionucleidos se encontrd en el sétano. Si los cdlculos
relativos a los restos del nicleo en la parte inferior de la
camara son correctos, no parece probable que se
encuentren grandes cantidades de material del ntcleo en
los circuitos del sistema de refrigeracién del reactor. No
obstante, los esfuerzos actuales se centran en la
exploracién gamma de los circuitos del sistema de
refrigeracion del reactor para determinar si existen
grandes depdsitos de material combustible. No se ha
encontrado nada hasta el momento. Esto demuestra la
validez y las limitaciones del enfoque actual de los
accidentes base de disefio.

Término fuente para accidentes base de disefio

Desde que se inici6 el desarrollo de programas de
energia nuclear, se acepté que el “término fuente” es un
factor sumamente importante que repercute en el disefio
de algunos equipos de seguridad y en la evaluacién de la
seguridad, incluido el andlisis del riesgo. En otras
palabras, el término fuente se refiere al material radiactivo
que se libera durante un accidente en un reactor nuclear.
Tal y como se emplea actualmente es sinébnimo de
“emision de productos de fisidén”, “emision durante
accidentes” y otros conceptos similares.

Con todo, debido a limitaciones tecnoldgicas, en
especial para comprender los procesos fisicos y quimicos
que intervienen en la compleja secuencia de sucesos
durante un accidente, el factor término fuente no se
tenia en cuenta en las actividades de reglamentacion.

En cambio, se elaboraron e incorporaron en los requisitos
de reglamentacidn supuestos no mecanicistas y
conservadores, que todavia estdn vigentes.

Uno de los supuestos mds importantes se centraba en
las emisiones de radioyodo como principal sustancia
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riesgosa dada su volatilidad y concentracion bioldgica en
la tiroides.

Enfoque actual de la evaluacion de la seguridad

En la actualidad, la evaluacion de la seguridad de una
central nucleoeléctrica incluye los andlisis de la respuesta
de la central ante alteraciones postuladas en las variables
del proceso y ante desperfectos postulados y fallos en
el equipo. Estos andlisis contribuyen a seleccionar
especificaciones de diseflo para componentes y sistemas.

En el caso de los accidentes base de disefio, el
término fuente se basa en las “peores condiciones’ que
se puedan suponer. Se ha aplicado intencionalmente
un enfoque conservador en cuanto al término fuente del
yodo para crear lo que se considera como un margen de
seguridad sustancial. Se esperaba que esto a su vez
compensara las incertidumbres en los andlisis y las
omisiones no conservadoras destinadas a simplificar los
andlisis que se realizan corrientemente para la concesion
de licencias. La mds significativa de estas simplifica-
ciones es la omisién de todos los productos de fisién
no gaseosos, salvo el yodo, en el término fuente.

Los accidentes base de disefio se emplean comoun
medio auxiliar para desarrollar y evaluar diversos
sistemas y equipos relativos a la seguridad, y pueden
incluir una amplia gama de emisiones postuladas de
productos de fisién. Entre los accidentes base de disefio
que toman en consideracién la emisién de cantidades
sustanciales de productos de fisién figuran los siguientes:

® Accidentes que entranan descargas de la radiactividad
que circula normalmente en el sistema primario

® Descargas de los radisdtopos presentes en el vacio
(brecha) que se forma entre el combustible y las vainas
® Descargas postuladas para andlisis de emplazamiento
(accidente base de disefio-LOCA™ en el emplazamiento)
a partir del combustible, ademds de actividad en el
refrigerante y en la brecha.

En consecuencia, los accidentes base de disefio son un
conjunto de accidentes escogidos que abarcan las
condiciones de mayor credibilidad previstas, o postuladas,
de una manera que se ha considerado como muy
conservadora. De ahi que, si bien no son representativos
de condiciones esperadas o realistas, se considera que
abarcan cualquier accidente posible.

Otro enfoque del término fuente

La estructura no mecanicista actual de los accidentes
base de disefio no se presta a ajustes faciles que permitan
reflejar la experiencia obtenida o los resultados de
investigaciones concretas sobre un aspecto de la emision
de productos de fisién. Un enfoque alternativo consiste
en realizar evaluaciones de accidentes postulados sobre
una base mecanicista.

El tratamiento mecanicista de un accidente exigiria
la determinacién de importantes pardmetros y condi-
ciones ambientales que afectan a la emisién y el comporta-
miento reales de los productos de fision, por ejemplo,
temperaturas, presiones, momento de la emision,
posibilidad de oxidacién, reacciones quimicas y distribu-
cién de las particulas por tamaifio.

*  Accidente con pérdida de refrigerante (LOCA).
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Los detalles relativos al historial y al ambiente fisico
y quimico de la emisién postulada requieren que se
especifique la secuencia del suceso. Dado que la
mezcla de los productos de fision de la emision
habrdn de variar de acuerdo con las condiciones del
nucleo, el sistema primario y la contencion, debe tomarse
en consideracion una amplia gama de accidentes para
arribar a un célculo realista del término fuente.

Estudio sobre la seguridad del reactor

El primer intento de utilizar las técnicas de evaluacién
cuantitativa para obtener la secuencia de sucesos necesaria
para provocar dafnos al nicleo y evaluar las probabilidades
asociadas a esas secuencias, fuel el Reactor Safety Study
(RSS), conocido también como WASH-1400. El estudio
fue realizado por la Nuclar Regulatory Commission
(NRC) de los Estados Unidos de América y publicado
en 1975.

En resumen, se llegd a la conclusion de que el riesgo
proveniente de accidentes en los reactores era pequefio
y que los accidentes que dominan el riesgo son mads
graves que “‘los mds graves accidentes previsibles”. En
tales accidentes no sold ocurre la fusidn del nicleo,
sino que también se deteriora la capacidad de contencion,
que constituye la tltima barrera para detener el escape de
materiales radiactivos al medio ambiente.

El estudio utiliz6 cdlculos genéricos y limitados para
el escape de radionucleidos. Una de las principales
dificultades de este método es que no admite mejoras
sistemdticas puesto que la atenuacion del término fuente
depende en gran medida de los procesos fisicos reales que
ocurran en un accidente y una central concretos. Un
examen independiente de los logros y limitaciones del
RSS llego a la conclusion general de que las incertidumbres
asociadas a los valores absolutos utilizados son grandes,

y que sus técnicas deben aplicarse siempre con cautela.

Pese a las grandes incertidumbres del RSS, el anilisis
probabilista del riesgo tiene, y debe tener, un lugaren la
evaluacion de la seguridad y en el proceso de concesion
de licencias. Los valores numéricos derivados del
término fuente en el WASH-1400 se utilizan y se citan
con frecuencia, dada la ausencia de otros valores.

Reevaluaciones del término fuente

El accidente ocurrido en Three Mile Island el
28 de marzo de 1979 ilustra la validez y las limitaciones
del enfoque actual de los accidentes base de disefio.

Por una parte, los conceptos de disefio vigentes
(contencién de escapes pequeiios, aditivos pulverizados
de contencidn para el control del pH) se avienen a condi-
ciones de accidente (en particular, a las condiciones de
dafio grave al nicleo) que sobrepasan la base de disefio.
Por otra parte, las limitaciones actuales del disefio del
sistema de seguridad para anticipar condiciones de
accidente que sobrepasan la base de disefio quedan
ilustradas en la retencion de la mayoria de los productos
de fisién (en especial el yodo) en el edificio auxiliar
y a través de los filtros del edificio auxiliar, la trans-
ferencia de liquido altamente radiactivo desde el
sumidero de contencidn hasta el edificio auxiliar, y
la inadecuada capacidad para hacer frente a los altos
niveles de actividad en el edificio auxiliar y en el de
manipulacién de combustible.
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Este diagrama muestra la zona de vacio del nGcleo en el TMI-2.

Después de TMI-2 se han realizado varios estudios
en todo.el mundo para reevaluar el término fuente a la
luz de investigaciones experimentales y analiticas y de
la‘experiencia real.

En los Estados Unidos, los esfuerzos principales han
partido de Battelle Columbus Laboratories, Sandia
National Laboratories, Oak Ridge National Laboratory
—patrocinados todos por la Nuclear Regulatory
Commission (NRC)— y del Industry Degraded Core
Rulemaking Programme (IDCOR), apoyado por la
industria nuclear de los Estados Unidos. En estas
actividades se han analizado varias secuencias de
accidentes similares para un grupo de centrales de disefio
estadounidense.

En Europa, la Repiblica Federal de Alemania ha
analizado ciertas secuencias para el reactor de agua a
presién (PWR) de 1300 megavatios. En estos casos, las
descargas estimadas son muy bajas. Sin embargo, es
dificil comparar estos resultados con los de los Estados
Unidos ya que los disefios de contencién son muy
diferentes.

También se han realizado estudios en otros pafses.
En el Reino Unido se ha trabajado considerablemente en
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relacién con el término fuente en casos de accidentes
postulados graves en el PWR de 1300 megavatios de
Sizewell. Los estudios realizados en Francia han
analizado los PWR de ese pais, y en, un estudio realizado
en Dinamarca se analiz6 el disefio del reactor de agua en
ebullicién (BWR) del tipo sueco. Ademds, en muchos
paises se han iniciado experimentos para derivar datos de
apoyo y se han creado métodos analiticos que pueden
emplearse como parte de los andlisis generales de
secuencia y de término fuente.

Recientemente se publicaron en los Estados
Unidos tres resefias independientes sobre lo que se conoce
respecto del término fuente, a saber, el informe del
Comité Especial de la American Nuclear Society on
Source Terms, el informe del Industry Degraded Core
Rulemaking Programme (IDCOR), y el informe del grupo
de estudio de la American Physical Society (APS) que
pasa revista a los programas auspiciados por la NRC de
los Estados Unidos. La publicacién del muy esperado
informe de la NRC de los Estados Unidos sobre este tema
(conocido por NUREG-0956), se programo para
agosto de 1985.

Resultados mas recientes

El resumen de los resultados mds recientes que figuran
en los informes publicados permite derivar algunas
conclusiones generales. Primero, debe hacerse hincapié
en que los resultados confirman nuevamente que el riesgo
para el publico como consecuencia de los accidentes
nucleares mds graves, en especial los que entrafian riesgos
derivados del yodo, serfan muy inferiores a los previstos
en estudios anteriores que utilizaron supuestos menos
recientes sobre el término fuente. Esta conclusion se
basa en andlisis de muchas secuencias de accidentes en
los que los términos fuente de los productos de fisién
probablemente sean muy inferiores a lo calculado en
estudios anteriores.

Esta reduccion general puede atribuirse a tres
factores principales:

® Reconocimiento de que las contenciones del reactor
son mds fuertes de lo que se suponia y, por lo tanto,
tardan mds en fallar, si es que lo hacen.

® Inclusion en los métodos analiticos de la elaboracién
de modelos de fendmenos fisicos y quimicos, pasados
por alto anteriormente, que podrian provocar la
retencién de productos de fision.

® Inclusion en los andlisis de otros lugares (edificios
auxiliares, piscinas) que retendrian los radionucleidos
de forma mds eficaz que lo supuesto anteriormente.

La segunda y mds significativa conclusiéon que se
deriva de los estudios recientes es que las secuencias y los
detalles especificos del disefio de la central son de suma
importancia al estimar el término fuente. Se ha
demostrado que los resultados obtenidos de los andlisis
de diversas secuencias en varias centrales diferentes no se
pueden transferir de una central a otra, sin efectuar un
examen cuidadoso de las caracteristicas concretas de la
central en cuanto al disefio del sistema, el disefio y la
seleccion de componentes y los detalles estructurales.

Esto quiere decir que no es posible caracterizar el
término fuente para los reactores de agua ligera
mediante un solo cuadro de valores numéricos. Sigue
sin resolverse la cuestién de como podridn y deberfan
emplearse los resultados bdsicos y genéricos en los
aspectos prdcticos de la aplicacién del término fuente.
Queda claro, no obstante, que estarian justificadas
algunas modificaciones en las esferas de los planes y
preparacién para casos de emergencia y el andlisis
probabilista de riesgo. Queda claro también que las
mejoras sustanciales en la comprension del término
fuente del producto de fision proveniente de accidentes
postulados con dafio grave al ntcleo dan lugar a muchos
cambios en la forma de considerar esos accidentes.

En particular, los cdlculos mejorados del término
fuente derivados de distintos accidentes posibles y de
distintas maneras de reaccionar ante ellos, permiten incluir
la gestién de accidentes en amplios aspectos de la
seguridad operacional. Se puede comenzar a reducir
o eliminar el enfoque conservador y los supuestos no
fisicos que se elaboraron formalmente para compensar
la falta de efectos reales. Esto permitiria a los disefia-
dores, explotadores y reglamentadores de centrales
concentrar aiin mds su atencién en précticas que
pueden reportar beneficios reales.

Octubre de 1985:
Simposio internacional sobre el término fuente

Mas de 24 organizaciones y Estados Miembros del
OIEA han designado representantes para que asistan al
Simposio internacional sobre la evaluacion del término
fuente en condiciones de accidente, que se celebrara en los
Estados Unidos de América del 28 de octubre al
1 de noviembre de 1985.

La arganizacién del Simpaosio estd a cargo del OlEA,
con la colaboracion de la Nuclear Regulatory Commission
de los Estados Unidos y Battelle Columbus Laboratories, y
tendrd lugar en Columbus, Ohio. Se espera que esta
reunidbn, que constituird un foro internacional para
examinar los resultados y las conclusiones de las reevalua-
ciones e investigaciones en curso, ayude a actualizar la
determinacion de las emisiones de radionucleidos durante
accidentes postulados en centrales nucleoeléctricas.

Entre las principales esferas de debate se encuentran
las siguientes:

® Emisién de radionucleidos y generaciéon de aerosoles
dentro de la vasija

® Transporte y retencion en el sistema de refrigeracién del
reactor

® Emisién de radionucleidos y generacion de aeroseles
fuera de la vasija

® Retencién y comportamiento de los productos de fision
y los aerosoles en la contencién

® Emisién de productos de fisién de la central, incluidos el
comportamiento y evaluacién del sistema técnico de
seguridad.

Durante el simposio se celebrardn también debates
especiales de expertos que resumirdn el estado actual de
los conocimientos sobre respuestas y cargas de la conten-
cion derivadas de condiciones de accidente que sobre-
pasen con holgura los accidentes base de disefio, incluidos
la generacion y el control de hidrégeno; vy la identifica-
cion de problemas y necesidades técnicos no resueltos,
con fines de reglamentacién.
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