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Fecha M Pais Muertes
1960 | 9,5 Chile 5.700 a 10.000
1964 | 9,2 Alaska 128
2004 9,1 Indonesia 229.866

13.127 fallecidos.

14.348 desaparecidos. 4.793

heridos (12-04-2011)

1952 | 9,0 Unidn Soviética ér
2010 | 8,8 Chile 524
1880 | 8,8 Chile 25
1906 | 8,8 Ecuador 1.000
1833 8,8- Indias Orientales :
9,2 Neerlandesas(Indonesia)
8,7- A : 4
1700 92 Canadd y Estados Unidos é?
1965 | 8,7 Estados Unidos
1755 | 8,7 Portugal 70.000 a 100.000

nucleares de Miyagi y Fukushima.
Todas las plantas pararon de manera automatica.

El epicentro del terremoto se ubic6 cerca de las centrales
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e emplazamiento tiene seis reactores nucleares BWR
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Diagram of a
typical Mark |
Boiling Water
Reactor

® Estructura del edificio . Contencion:
e Edificio de hormigdn @ Pozo seco en forma de
bombilla

e Planta de operacion con : .
P ¥ Pozo himedo o camara de

o \ . supresion de la presién en
forma toroidal

r_Power_Plant

en.wikipedia.org/wiki/Browns_Ferry Nucleal
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» Planta de operacion o de servicio

Planta de operacion

(estructura de acero) /

Piscina de enfriamiento

del combustible usado

I

Edificio de hormigon
(contencion secundaria)

—

Linea de vapor principal
Linea de agua de alimentacion

Nucleo del reactor

Vasija de presion del Reactor

Contencion (Pozo seco)

Contencién (Pozo humedo) /
Piscina de supresion o camara
de_condensacion

Adaptada de Mathias Braun, AREVA




» 11.3.2011 14:46 - Terremoto
4 Magnitud 9

@ Red eléctrica del norte de Japén falla

@ Los reactores lo superan sin apenas
dafnos

» Disparo del reactor (SCRAM)

@ La potencia por fisién de uranio se
detiene

@ Generacion de calor por
desintegracion de los productos de
fision acumulados:

. Tras la parada ~6%
. Tras 1 dia ~1%
. Después de 5 dias ~0.5%

Adaptada de Mathias Braun, AREVA

» Aislamiento de la contencion

» Arranque de los generadores
diesel

@ Alimentacion para los sistemas
de refrigeracion de emergencia
del ndcleo

» La central esta en situacion
estable y segura

Adaptada de Mathias Braun, AREVA
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Grid Line

Note:

-All operating units when earthquake
occurred were automatically shut
down.

-Emergency D/Gs have worked
properly until the Tsunami attack.

@ Loss of offsite power
due to the earthquake

Reactor
Building

Tsunami (estimated more than 10m)

Turbine
Building

D/G

|

Elevation: @ DIG Inoperable due to Tsunami flood

\/ about 10m

Seawater level

@D+@ = Station Black Out

L____ All Motor Operated pumps (including ECCS |

Seawater Pump
Adaptada de NISA-METI
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» 11.3. 15:41 El tsunami golpea la
planta

€ Arrasa los tanques de combustible
para los generadores diesel

4 Se inundan
. Generadores diesel y/o

. Edificio de agua de
servicios esenciales para
refrigerar los generadores

» “Station Blackout” (Apagon total)

4 Causa comun por fallo del
suministro eléctrico

@ Solo quedan disponibles baterias

% Fallan todos salvo uno de los
sistemas de refrigeracion de
emergencia del nacleo

Adaptada de Mathias Braun, AREVA

» El sistema de refrigeracion del
nacleo aislado (o el condensador de
aislamiento) sigue disponible

@ Utiliza una turbobomba movida por
vapor de la propia vasija del
reactor

@ El vapor se descarga para
condensarlo en el pozo hiimedo

% La turbobomba impulsa agua
aspirada del pozo humedo para
inyectarla en el reactor

® Necesitan:
. Baterias

. Temperatura inferior a 100
©C en el pozo humedo

» Al no haber extraccion de calor del
edificio, este sistema no puede
mantenerse operativo
indefinidamente

Adaptada de Mathias Braun, AREVA




» Las bombas del sistema de

refrigeracion del reactor aislado se
detienen:
4 11.3. 16:36 en la Unidad 1
(Baterias agotadas)

€ 14.3. 13:25 en la Unidad 2
(Fallo de la bomba)

¢ 13.3. 2:44 en la Unidad 3
(Baterias agotadas)

» El calor residual de desintegracion

sigue produciendo vapor en la
vasija del reactor

@ La presion crece

Adaptada de Mathias Braun, AREVA

» Las bombas del sistema de

refrigeracion del reactor aislado se
detienen:

¢ 11.3.16:36 en la Unidad 1
(Baterias agotadas)

€ 14.3. 13:25 en la Unidad 2
(Fallo de la bomba)

¢ 13.3. 2:44 en la Unidad 3
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El calor residual de desintegracion
sigue produciendo vapor en la
vasija del reactor

@ La presion crece

Abren las valvulas de alivio

@ Descargan vapor a la piscina de
supresion

Desciende el nivel de agua liquida
en la vasija del reactor

Adaptada de Mathias Braun, AREVA
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» El nivel de liquido medido, y asi

referenciado, es el nivel sin
burbujas. El nivel al cual llega el

liquido queda mas arriba, mezclado

con burbujas de vapor

~50% del nlcleo descubierto

€ La temperatura de las vainas del
combustible crece, aunque sin

producirse aun dafios significativos

~2/3 del nlcleo descubierto

@ La temperatura de las vainas
sube por encima de los ~900°C

@ Hinchamiento / Rotura de las
vainas

t:,:;-:: |
@ ‘®Liberacion de los productos de

fision acumulados en forma
| gaseosa en el huelgo de las
vainas

Adaptada de Mathias Braun, AREVA




» ~3/4 del nucleo descubierto

@ Las vainas superan los ~1200°C

@ El circonio de las vainas comienza a
oxidarse violentamente con el
vapor caliente

@ La reaccion metal-agua es
exotérmica y produce mas
calentamiento para el nucleo

@ Se genera hidrégeno
. Unidad 1: 300-600 kg

. Unidades 2/3: 300-1000kg

@ El hidrogeno sale impulsado a
través del pozo humedo y de los
rompedores de vacio hacia el pozo
seco

Adaptada de Mathias Braun, AREVA

~ » A~1800°C [Unidades 1,2,3]
¥ Fusion de las vainas
¥ Fusion de las estructuras de acero

> A 0L [Unidades 1,2]

¥ Rotura de las barras de combustible

@ Capa de material resolidificado y
escombros dentro del nlcleo

» A ~2700°C [Unidad 1]

¥ Fusion de los eutécticos Uranio-
Circonio

» La recuperacion del suministro de
agua detiene la progresion del
accidente en las tres unidades

@ Unidad 1: 12.3. 20:20 (27h sin
agua)

# Unidad 2: 14.3. 20:33 (7h sin agua)
@ Unidad 3: 13.3. 9:38 (7h sin agua)

Adaptada de Mathias Braun, AREVA




» Liberacion de productos de fision
durante la fusion del combustible

@ Gases y volatiles: Xenon, Cesio,
Yodo,...

# El Uranio/Plutonio permanecen en el
combustible

@ Los productos de fision pueden
condensarse en aerosoles
aerotransportados, formado
particulas

» Descarga en la piscina de supresion
a través de las vélvulas de alivio

@ El borboteo retiene una fraccion de
los aerosoles en el agua

» Los gases nobles y los aerosoles
entran en el pozo seco

@ Se pueden producir depoésitos de
aerosoles en las superficies, lo que
produce cierta descontaminacion

Adaptada de Mathias Braun, AREVA

» Contencion

# Ultima barrera frente al escape
de los productos de fisién a la
atmosfera.

@ Pared de espesor ~3cm
@ Presidn de disefio 4-5bar

» La presion llego hasta 8 bar
(unidades 1y 2)

4 Normalmente, inertizada con
nitrégeno como gas de relleno

@ Hidrogeno procedente de la
oxidacion del nucleo

@ La piscina de supresién alcanzé
ebullicion (como una olla a
presion)

» Despresurizacion de la contencién
€ Unidad 1: 12.3. 4:00
4 Unidad 2: 13.3 00:00
¢ Unidad 3: 13.3. 8.41

Adaptada de Mathias Braun, AREVA




- Se inyecta agua de mar empleando motobombas de lucha contra incendios
- Se ventea la piscina de supresion para despresurizar la contencion

Stack Reactor Bldg.

HPCI
Sea water injection to the

gty
A X

q

S/C Venting to
depressurize the PCV

K : Inoperable (L]
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» Aspectos positivos y negativos de la
despresurizacidon de la contencion

@ Extraer energia del edificio del
reactor (no habia otra manera)

@ Reducir la presién a ~4 bar

@ Libera pequeiias cantidades de
productos de fision en aerosoles
(yodo, cesio ~0.1%)

@ Libera todos los gases nobles

@ Libera el hidrogeno

» El gas se liber6 a la planta de
operacién

@ Parece que en Fukushima no hay
venteo directo al exterior, o que la
vélvula es motorizada, o que el
conducto de venteo no soporta esa
presion tan elevada (¢,?)

# El H, es inflamable

Adaptada de Mathias Braun, AREVA




» Unidades 1y 3

@ El H, se inflamo (detonacion) en la
planta de operacion

@ Provoco la destruccion de la
estructura del edificio

@ La contencién de hormigon
armado parecio resistir sin dafios

# Daiios muy aparentes, aunque no
muy severos desde el punto de
vista de la seguridad del reactor

Adaptada de Mathias Braun, AREVA
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» Unidad 2

@ Combustion de hidrogeno dentro
del edificio del reactor

@ Darfio probable en la piscina de
supresion (agua fuertemente
contaminada)

@ Liberacion incontrolada de gases
desde la contencion

@ Gran liberacion de productos de
fision
@ Evacuacion temporal de la planta

@ Tasas de dosis tan elevadas en el
entorno que impiden seguir
trabajando en la recuperacion

» No hay una explicacion clara de
porqué se comportd de forma
diferente

Adaptada de Mathias Braun, AREVA

Situacion actual de los reactores

» Estan recibiendo inyeccién de agua dulce en las vasijas mediante bombas
eléctricas con respaldo de generadores diesel. Todo ello provisional.

@ En la unidad 1 el nivel de agua cubre algo mas de la mitad del combustible. Se
mantiene estable la temperatura y presion de la vasija. La presion de la
contencion ha aumentado ligeramente tras la inyeccion de gas nitrégeno
realizada para evitar explosiones de hidrogeno.

% En la unidad 2 sus pardmetros se mantienen estables, con agua cubriendo méas
de la mitad de altura del combustible, presion reducida en la vasija del reactor y
temperatura moderada en esta. La contencion esta ya despresurizada.

€ La unidad 3 es la que tiene menor nivel de agua en el combustible dentro de la
vasija del reactor, pero sus parametros son muy aceptables, se mantiene estable

la presién y la temperatura en la vasija y la contencién esta completamente
despresurizada.

» Refrigeracion en “circuito abierto” liberando vapor a la atmaosfera.

» Cabe esperar que continte habiendo pequenfias liberaciones de productos
de fisidbn en comparacion a los momentos mas criticos.




» La piscina de enfriamiento se
encuentra en la planta de operacion
del edificio del reactor

© Por mantenimiento del reactor 4
todo el nucleo en la piscina (1331
elementos combustibles)

@ Secado de las piscinas (AREVA):
. Unidad 4: en 10 dias

. Unidad 1-3, 5, 6 en algunas
semanas

® (Fugas de las piscinas por causa
del terremoto?

» Consecuencias

@ Deterioro o tal vez fusion del
nucleo “al aire libre”

@ Generacion de hidrogeno

€ Practicamente sin retencion de
productos de fision

@ Escape grande

Adaptada de Mathias Braun, AREVA
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» La piscina de enfriamiento se encuentra en
la planta de operacion del edificio del
reactor

€ Por mantenimiento del reactor 4 todo el
nucleo en la piscina (1331 elementos
combustibles)
@ Secado de las piscinas (AREVA):
. Unidad 4: en 10 dias
. Unidad 1-3, 5, 6 en algunas semanas
@ (Fugas de las piscinas por causa del
terremoto?

» Consecuencias

@ Deterioro o tal vez fusion del nucleo
“al aire libre”
@ Generacion de hidrogeno

€ Practicamente sin retencion de
productos de fision

@ Escape grande

» La posibilidad de que haya ocurrido
un escape grande desde las piscinas
sigue sin confirmarse Adaptada de Mathias Braun, AREVA

Spent Fuel ~ In periodic » Se produjeron dos
Pool Cooling inspection outage grandes fuegos por
System combustion de H, el 15y
spent Fuel Pool el 16 de marzo.
| | Water Temperature
___—___100°C € Se intent6 refrigerar
— ' mediante lanzamiento
£ de agua desde
helicopteros y luego con
1 : motobombas y cafiones
No fuel is inside the de agua de bomberos

reactor core

Adaptada de NISA-METI
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External
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N *1 Residual Heat Removal System
*2 Emergency Diesel Generator
*3 Reactor Pressure Vessel




Unit 1

Fresh water injection
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Unit 2

[1st Stage] Sea water injection

Fuel Pool
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Ty
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Sea water

[2nd Stage] Fresh water injection

Temporary Dam
— MO Pump \
=< i
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Fuel = | tank
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Water Spray
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Source: hi.com

[2nd Stage] Fresh water injection

Dam

Filtrate
1 Tank
Pump
Reservoir
tank

Fire extinguishing
basin

Fresh water in
Fire engine
Fuel Pool
Cooling Line
Spent Fuel —
Pool Fire Engine Pump | Seawater

* Sea water discharge by helicopters
of the Self Defense Force

Water spray
using concrete
pump truck
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Unit 4

[1st Stage] Sea water injection [2nd Stage] Fresh water injection
Water spray
using concrete
(<) — ump truck
1 -/ -
e Sea water
Dam
Spent Fuel / Filtrate Tank
Pool Pump
Water Spray from | El Reservoir
the ground by Self Spent Fuel tank
Defense Force and Pool =
Fire Department

Fire extinguishing
basin

Adaptada de NISA-METI

Pasos para mejorar el control

Restablecimiento de suministro eléctrico externo
Algunos incendios de posible origen eléctrico
lluminacién de las salas de control

“Sorpresas” al encontrar inundaciones con alta contaminacién radiactiva en los edificios de
turbinas y tuneles exteriores de cables

€ Enla unidad 2 tasas de dosis del orden de 1000 mSv/h en la superficie del agua.

@ El tunel exterior a la unidad 2, presentaba una grieta que permitié la descarga directa al mar de
agua extremadamente contaminada durante varios dias.

Vaciado al mar de los tanques del sistema de tratamiento de residuos liquidos (10.000 m3)
y los tuneles de las unidades 5y 6 (1.500 m?3) para ganar capacidad de almacenamiento

Drenaje de los taneles exteriores

Drenaje de los edificios a los condensadores, previo vaciado de estos a los tanques de
agua de reposicion.

Retirada de escombros con maquinaria pesada operada remotamente.
Intentos de recuperar equipos de refrigeracion de la propia central.

Tareas pendientes de muy larga duracién (;meses?) hasta conseguir una situacion estable
y mantenible a largo plazo
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