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CAPITULD I



0OBJETIVOS

l.- Describir la calidad Bel-agua del ciclo de enfriamiento del
reactor de la planta nuclegeléctrica LAGUNA VERDE,

2.~ Analizar las razones por las cuales el agua de alimentacidn
del reactor debe cumplir dicha calidad.

3.- Describir los problemas que pueden presentarse en caso de no
cumplir con la calidad del agua de alimentacién del reactor de
la PLANTA NUCLEDELECIRICA LAGUNA VERDE .
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2.1.= INTRDbUCDIGN

El uso de la energia nuéﬁear’paFa fines pacificos, se empezd a
considerar después de la “Eegunda "Guekra Mund!al.‘ wLal primera:
Era:ién en 1956 en’. Calder ‘Hall
(Inglaterraj, utilizando camo fuente d

planta nu:leoeléctr::a se pusa en

alar la rea::iﬁn nuclear

controlads del isdstopo 2 bombardeadu

“por.

neutrones lentos. ,A parhir:d

isétopo 235 como. :nmhusﬁibl

mundo. -

En nexi‘ci:, 1
importante: en 1
Proximo, sie d
cambustibl
uperacién

‘La prupnrcxén del 6xido d
segan los yacimientas Y aproximadamente

b:en, la r:queza del’ uranio 235 en’ el%éxido es tan séln del,
mientras que el uranio 238 esta en un’ 99 37. peru este no presenta:
las mismas facilidades de fisién que aquel. La fisién del naclen o
desintegracidn . atémica del uranio 235, que es un elemento pesadn,"
en otros mas ligeros, se rEaliza bombardeando el atomo ‘eon.
neutrones, empleando un mederador de la velocidad delos nehtranes-
(agua ligera, agua pesada, grafito, etc.) lo que da lugar- a ‘40
isdtopos de atomos ligeros con pérdida de masa gque. se :uantifica




seQan la ecuacaén de Einstein (E .mc® ¥y es, de:ir, en energia
dinanu:a de !.as fragmentus de fisién y energxa radiante los :uales

'estu es la energia aprovechable.

n -’qr:-anio - de " uranin. 235,
Comt &1 L eé decir, -
aprbximadamente 1 000 - MW
pbr .

Var—acruz s sE Er\cuen

" Cada unidad generara 570 MW .

compafiia

americana Gener al: Electric



2.2.- ANTECENENTES DE LA . PLANTA .NUCLEEELECTRIL‘,A -LAGUNA | VERDE

2.2.1.-Perfil del’ Li:en:iamientn para Diseﬁa, Cnnstruc:iﬁn; Opera-.

cién de1a Planta Nuclepelé;trica

. burante el periodo presidenc;al
Matens, se analizaron y evaluarnn Ios

torne al creciente desarrollnz f

necesidades propias del palsla cort

en el pais, la cual:emp

enriquecido’ el xtranjero.l Sin embargn

: arecia da 1nfraestructura h

—fé@ﬁoﬁégica
racidn  de . dicha
ffcénéia de  1la

mumentu e M
para las a:tivldades ‘de diseNo canstruccién yva
planta, estaba imboslbilitado para cnnseguir
Comisien Interna:ional de Energia Atémica, par
.cpera:ién de la planta en cuestidn. Por ta to,‘Mexx:u adopte los
rlineamientos que ‘rigen “a la cumpaﬂia norteameriu:ana General
Electric (prnpietaria y'vendedcra de la tecnn;ug;a del reactor de
poten:ia nuclear del tipo BWR) respecto al diéeﬁa, construccidn,
uperacién Y calificacisn del personal para que’ .pueda desempeﬂér
una labnr especifica ya sea.en:el diseffo | I construcién / operacidén
de una planta nucleoeléctrica con un reactur del tipo BWR. Dichos
lineamientas forman parte de las leyes federales de 1o0s Estados
Unidos “de Norteamerica, es' decir, se trata de 1los Cddigos
Federales de Reburacién (CFR) 'y aunado a é¢stos estdn también los
Lineamientos del Instituto Nacional Americano de Estandares

a cunstruc:tén Y




{ANSIY . Ambos lineamientos  acreditados ante la Cami sidn

Internacional de Energia Atdmica,.

pl anta nucleoelé:tri:a " deben

:nntempl arse: odas’ lns fa:tares que pueden n:asiunar problemas en

la” opera:i n de ésfa

VDe ahi que se’ n:unsidere lo siguientes

La planta nucleneléctrica Lequna Ver de se encuentra localizada
sobre un suelo. que Eegtm estudioﬁ geoldgicos, es rocoso y ‘de una
sala pieza llamada “"Macizo de la Villa Rica", es decir, se trata
de un lugar donde las posibilidades de sismos son muy remotas.

Por. otrs par;te, ‘1a cimentacidn ,piso y paredes de los edificios
‘san: construidos para resistir 'p'osibles ataques terroristas con

explasi vos,

ela Llrﬁéad Hu:lebelé:trica tienen ademas la
o blindaje ante la posible fuga de

Los edifﬂcinv“
‘fum:idm de‘

quiqo.y soporterfa instalados en 1la
gUna4Varde, son de  caracteristicas

ue soperten condiciones adversas que

quimi:as del agua de alimentacién del
t as 'endental, por ende, es menester
miento: de aguas a la altura de dicha

pl aﬁ@:a'.: 5
<E1 pu}'que ‘de e al imentacidn al reactor con
r:ler*ss carac*} rlst ‘tema ‘en torno al cual se

disertari en 1a presen e i’e
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Ja04~ JUSFIFICHCIGN TEDRICA DE coMo F’RUI‘.‘EDE LA RERCCIDN DE FISION
EN CADENA 'y EN EL REACTDR NUCLEAR ‘pE= PUTENCIA DEL TIPO BWR.

3.1.- REACCION' DE FIBIUN

de ia fisién
Y- pusteriormente, desde; llns ) que estan

altamente excitados.

Los elementos quimicos naturales que pueden sufrir v'el pr:a:esn
‘de f:lsibn son los isdétopos del uranio y del torin. -Ademas, hay
otros elementos quimicos, producidos artifi:ialmente, cj.ue también
pueden sufrir este proceso, tal es el caso del plutonio. y en
general, de todes los transurdnicos. En cuanto a los fragmentos
de fisién y sus productos de desintegracisn, corresponden
priacticamente & todos los elementos de la clasificacidn periddica
y sus isotopos.

3.2.— REACCION DE FISION EN CADENA ¢

Al principio de la operacién del reactor nuclear de potencia,
del tipo BWR, su combustible estA limpio (no ha tenido ninguna
reaccién nuclear), por tantao para iniciar la reaccion de figidn,
se suministran neutronas por medio de la fuente de neutrones.. Una
vez que el combustible sufre ‘la primera réaccion de Fisién se
producen 2.5 neutrones por Atomo de uranio 235 en promedin._ Estas
neutrones tendran un ciclo (figura 13), al final del cual . algunas
producirdn fisidn, obteniendaese nuevamente: mAS‘ neutranes para
repetir el eciclo sucesivamente. A esto s&  le llama (rea!ccién en
cadena y tontinta hasta que se agota el cnmbuﬁ‘ti‘bleio»hasta .‘que se



suspende la reaccién por un medio preestablecido.

En el reactor nuclear existenfnaclidos de  material fisionable
(combustible), los del material de estructura y»loé del refrige-
rante (agua de a;imeﬁtacién). Ademas, . como ‘:nhse:uen:ia de las
fisiones aparecen fragmentos de ‘fisién 'y . sus productos de
desintegracién, es decir, gran parte de. los isdtopos de la mayoria
de los elementos quimicos. Par ténﬁn,'-para comprender las
condiciones en las que puede tener lugar una  reacciédn en cadeha
automantepida , es preciso conocer los modos de interaccidén entre
los neutrones y todos los ntclidos presentes en dicho

reactor.

3.3.~ MODOS DE INTERACCION ENTRE LOS NEUTRONES Y LOS NUCLIDOS
PRESENTES EN UN REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DEL. TIPO BWR.
a) CAPTURA

Todos los nuclidos presentes en el reactor pueden capturar
neutrones. Este proceso se llama captura radiante, porque
generalmente va seguida de la emisidén de un quartum de energfa,
tambi#n se 1lama captura parasita porque en ella el neutrén se
pierde inutilmente para la reaccidén en cadena. Algunos elementos
como el xenon—135 y el mamario-14% (los cuales son productos de
fisién) tienen tal avidez por capturar neutrones que su presencia
en el reactor puede llegar a impedir la reaccién en cadena.

b) DISPERSION

Es un caso de colisién entre el neutrdn y cualquier ndaclido; en
este proceso el neutrén cambia de direccisn y energta. Hay dos
clases de dispersién, la elastica y 'la inelastica, en la primera
la pérdida energética del neutrdn es grande o pegueffa segGn que
interaccione con un nacleoc 1igéfo o pesado raspectivamente. En la
segunda, gue sdlo tiene lugar cnn'nﬁclen; pesados, la pérdida es

‘10



mas bien grande.

c) FUGA

Aunque no puede decirse estrictamente que este es un tipo de
interaccidén, tiene tanto que ver con' ‘el balance de pérdidas vy
ganancias neutrénicas como la absorciédn, y ademAs en determinadas
circunstancias puede tener un tratamientoc matematiEn similar.

d) FISION. Reaccién nuclear ya desglosada.
3.3.1.-SECCION EFICAZ MICROSCOPICA Y SECCION EFICAZ MACROSCOPICA

La probabilidad de gque tenga lugar cada uno de estos procesos
depende de la energia del neutrén, y del nGclido con el que
interacciona, siendo la seccién eficaz microscdpica, o, la
magnitud que determina cuantitativamente la frecuencia de cada
procese. La seccidn eficaz es una medida de 1la probabilidad de
que ocurra una reaccién en particular del neutrén, y los valores
me dan barns (1 barn = 10 **cm®). Dichas cantidades representan
las &reas blanco del nficlido en particular para interaccionar con
el neutron, es decir, el nomero de barns es el area blanco
efectiva para cada Atomo de cada elemento quimico. La seccién
eficaz por dtomo es llamada seccidén eficaz microscodpica (o),
existe otro tipo de seccidn eficaz llamada seccidn eficaz
macroscépica (), que es simplemente la secciodn eficaz
microscdpica multiplicada per el namero de Atemos en un centimetro
cdbico, es decir, £ = o N. Dado que 1los distintos ndgcleos
pueden interaccionar con el neutrén en las distintas formas vya
descritas, en mayor o menor grado, a cada una de estas formas le
corresponde 'na seccidn eficazx microscdpica {de absorcién, de
dispersién y de fisién} distinta en cada nucleo, es decir @

ZT= °. N+ -4 N *,’ N

11



_siguiente t

donde !
o, es la- seccien’ efi:az mt:rns:épi:a de . absorcién
L es . la se::ién eficaz s:épica de d;spersién
o fisidn

se obtienen

entre

UN'NEUTRON DE FISION EN UN REACTOR

NUCLEéRibE OTENCI/ IPU‘BNR‘X?IG.'ls).

/\CQnsiderando todas 1as intera::xunes que puedan tener lugar,

una "biografla tlp dl ‘un”ineutrén de fisién puede ser 1la

1.— Nacimieto por fisidén con una snergia de alrededor de 2 MeV
(neutranas rapidos) y velocidad de aproximadamente 20,000 km/s.
.

2.~ Después puede sufrir cualquiera de los siguientes "destinos™ @
a) Puede sufrir varias colisiones de dispersidén en las que ta
pérdida energética dependera de las circunstancias de cada una. Si
el nomero de colisiones y su naturaleza ess adecuada el neutrén
perder& su energia hasta que llegue a3 tener la correspondiente a
la apitacidn térmica de los naclecs del medio (0.025 eV), estado
en el cual puede provocar fisidn.

Esa regidn de energia y los neutrones que se encuentran en ella
reciben el calificativo de térmicos (con velocidad aproximada de 2
km/s) .

b) Puede escaparse del sistema.

c) Puede ser capturado.

d) O bien puede provocar una fisién, con 1o Que apareceran 2.5
neutrones en promedio que recomeanzarin el ciclo.

De lo anterior surge la necesidad de conocer la geccidn eficaz

12



microscédpica (o) para cada une de estos procesos.

3.4.,-JUZTIFICACION DEL ENRIDUECIMIENTO DEL URANIQ EN ISQTOFD 235
PARA LA REACCION DE FISION EN UN REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DEL
TIPO  BUWR,

En 1o que a la fisi@n gse refiere, el uranio 235, que sdélo
cbnstituya el 0.7% del total. en el uranio natural, tieme una
seccidn eficaz microscédpica de fisidn (af) muy razonable en todo
el intervalo de energlas, elevandose enormemente en la 2zona
térmice. En cambio el uranie 238, cuya abundancia en el uranio
natural es de aproximadamente del %9.7%, tiene una seceidn eficaz
microscépica de fisidn mis pequefa en la zona répida, y ademis se
anula a 1.1 MeV aproximadamente. Este nGclido presenta también a
altas energfas una seccidn eficaz microscédpica de dispersion
ineldstica bastante elevada, con lo que es muy prebable que un
neutrén de fisidén , mediante este proceso,sea precipitade hacia la
regién intermedia en la que la seccidn eficaz microscépica de
captura radianta toma valores muy elevados con lo que la
probabilidad de absorcién es practicamente 1a unidad. EI anilisis
de esta regidn , llamada "resonante" a cuenta de la variacidn de
la seccidén eficaz microscédpica de captura con la energifa, eas
extremadamente importante por su incidencia en 1la ecenomia

neutrénica.

Al zer el neutrén el agente que induce la fisidn, que a su vez
produce la energla que se desea aprovechar, es  preciso conocer
para cada energia, o por lo menos en el intervalo  energético de
interés, el balance entre pérdidas y ganancias neutrénicas. Este
balance puede expresarse simbdlicamente de la forma‘seguiente=

Prnduécibn/(cm’s) ~ labsorcidén + fugas)/(:m’ s} = &n/ét

donde el segundo miembro expresa’ 1la vgria@iéﬁ ‘de:fla densidad

13



neutrénica con el tiempn, si én/ét es negativn, ‘quiere decir que
_predominan las pérdxdas sobre ias pradu::xnnes, y en cunse:uen:ia,
habra menns neutranes en el sistema. Ei,:ﬂporv
5n/6t mayar-q : red minan la pradu::xon de

'e1 i=Dntraan. es

Aab A de’ ser. extralda
rla a deteriorarse  1a

Si el baXance an en un sistema constxtuldd
exciusivamente por ex :nmbustibl

1 vear ‘mas sencillo, es decir,
'nuclear ’én ..cadena = automantenida

uranio ratural, . la’ rea:cién
resulta ser inviable. Las raznnes son las sigu;entes H

t.os neutrones de fisién que 'va:ehk con -una  energla que Rpor
término medio vale 2 MeV pueden fisiunar al uranio 235 o al uranio
238, pero ademds tienen una elevada ' probabilidad . de  sufrir una
dispersidn de tipo inelAstico cuﬁ-él'uranid 238 que reduzca de
energia por debajo de 1.1 MeVY, con lo cual ya  no podrdn inducir
fisidén en el uranio 238.  E&sos neutrqnés si no se escapan del
sistema o son capturados por algunaé de los ' naclides presentes,

ingresarin después de sufr{r algunas colisiones, en la zona te las_

resonancias, donde la probatrilidad de ser capturadao por e! uranio

.. 238 @s @levadisima. De esta forma no llegara pricticamente ninguno
8 la zona térmica, donde el uranio 2335 tiena una ‘seccién eficaz
microscépica de fisisn muy slavada... = . .

Asi pues,. en estas condiciones, la ecnnomla neutrénica es muy

pubre y el balance és' negat{Vn.‘ fenienda &n . cuenta que - el
'respnnsable de. asta’ situa:xén es el uranxn ‘238, .- un prb:ed\mientn
para :unseguxr ~que . el balance . sea positive consistirfa en
aliminarile total o parcialmente, es decir, enriquecer el sistema -
en uranio 235. En un reactor de estas caracterfsticas, la mayorfa
de.las fisiones c:urreﬁ'a é!evadas energlas, del arden de 1 MeV,

. por 1o quE\rE:iﬁe el nembre:de RéACTDR RAF1DG,

) la e!eva:xbni‘”



3.5.-PAPEL DEL AGUA DE ALIMENTACION EN LA. REACCION DE FISION EN UN
REACTOR NUCLEAR NE POTENCIA DEL TIPO BWR..

- Teniendo én cuenta que el uranio 235 tiene una seccién eficaz
mi:ros;épf:a de fisién muy elevada en la zona térmica, otro
procedimiento ‘de obtener un balance positive consiste en conseguir
qu§ los neutrones lleguen a dicha zona s8in apenas entretenerse en
la zona resonante, donde serian capturades por el uranio 238, esto
se consigue affadiendo al sistema un material: (agua ligera) que
tenga gran probabilidad de dispersién de neutrones y Qquey, por
colisibn, les haga perder gran cantidad de energfia de manera que
ingresen en la zona térmica. Este tipo de materiales reciben el
nombre de moderaderes, y los reactores en los que estidn presentes
en cantidad suficiente, tienen el maximo de fisiones en 1la =zona
térmica, 0.025 eV, por 1o que se l1laman REACTORES TERMICOS.

Estos reactores tienen la ventaja frente a los rapides de Qgue
emplean el material moderador simultinsamente coma refrigerante.
Este e5 el caso de 1os REACTORES DE AGUA HIRVIENTE (BWR) de Laguna
Varde.

3.6.-PRODUCCION Y FUENTE DE NEUTRONES

Para iniciar la reaccitn de fisidén en el reactor de potencia
nuclear, se deben suministrar neutrones, Estos neutrones se
obtienen por reacciones nucleares llamadas caminas irregulares
para la produccién de neutrones. Entre estos caminos, o
reacciones, existen las siguientes!

14 18 14 1 18 1
N (ny, 2n) N 7N + nn—) 7N + 2 &

1t 11 11 P 1 11
B (p, n) C =B + ‘p—>°n + 6(‘.‘
10 8 0. 4 1 19
B (a0, n) N g + - ot
12 azliiip i3 1
c (5, o ac ...’5_ S 7N + &

‘15



En estaa rea:ciunes se debe tener una partlcula Ny P, o, 6}
para bombardear el nn:leu
Dtra rea::xbn. mis utixizada,

lam:n Y efes:tuar' Xa reaccién nuclear.

es la e (r,n), Be e, Tiene  la

ventaja . de quej-fef .  ~se rompe

espunttnaamente en’ dns par ugar-a:la reaceién
pe” {ayn} c2 y &5 de:ir’ * - = k

Como se puede observar, el ﬁef;lio-(Be bropér;iana' neutrones
por dos caminos 'y le gnico gue ‘necesit ) gg@ﬁs- para efectuar
/dichas reacciones.

Ahora, Gnicamente falta qn‘chxi
ahi que podrifan ser éutos, eltfédiu
el antimonio (Bb"°3, sin embaréu,y
cara; el plutonio se funde a‘ t’én{pei’aturj
quejés’baréta y no se funde a

[ iga por gamas. De

plutonia Pu®® o

ulta ser demasiado
: relativamente bajas,
esto hace que se elija al antimnniu,
la temperatura de operacidn dal rea:tur, ‘de 'ahf que se use el Be®-
gaqtur,,de agua hirviente

sb*™comn fuente de neutrnnes enlre}
(BWR) .

En 1a naturalezs existe sntimonio que es estable sin  embargo,
tiene una seccién eficaz de abéarc{énlae's barns para formar el
antimonio 124 que decée pnﬁ Qamaé. Pﬁr. tanto, para obtener el
antimonic 124 se somete.una harra de qntihcnié 123 al  {flujo de
neutrones. de un reattqr qJue este operéndp a’pntencié. ES'de:irf

8570+ fn——>sp'
oatable @ radiactive
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3.7.- DESCRIPCION DEL "Ar’am-:r'sﬁb 'DEL |COMBUSTIBLE v LAS BARRAS DE
CONTROL EN EL NUCLED DEL" REACTOR “'DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA
LAGUNA VERDE. 7 o

: rEéglc ‘'se descrihen a
separadu, -y - finalmente  en

'lllémada Zircaloy
péstillas de
gitud de 1.04

. :m). las :uales se manttenen unid

de z;rcunio, dicho resnrte s
interns del tubn- - Este

Nota “ -
Las cilind os:a lsihteri‘zadns, es
de:ir,~recu : las pastillas

~me:&nica ¥y
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" 3.7.2.— Ensamble de la Barra de Control: TSN
Consiste en una cruceta hueca (4igura_.‘4)'“ de’ ‘aleacion
Zircaloy-2(dimensiones! 363,22 cm de largo y 12.38.cm por ala), en
cuyo interior van instaladas 9 barras de :arbﬂcé de baro ‘en  cada
ala, - ; '

Dicha cruceta esta provista en su - parte inferior (fuera del
ntcleo del reactor) de un tubo guia (figura S) para asegurar que
su estado y su movimiento sea vertical. . Ademés este +tubo tiene
cuatro puertos para la entrada del aguA hacia el ensamble del
cambustible {(figura 6&}.

Nota
El boro es un absorbedor muy fuerte de neutrones debido a su
elevada seccién eficaz microscépica. :

3.7:3.— Barra de Agua !

Censiste en un tubo de Zircaloy-2, con dismetro externo de 1.5
cm y diametro interior de 1.35 cm j' longitud de 405,11 cmy, a
través del cual eircula el agua dentra del ensamble de combustible
{figura 7).

3.7.4.~ Ensamble del Combustiblet

Es asi llamado el conjunto de &4 barras, &2 de combustible
enriquecido y 2 de agua, que van en  un  contenedor de acero
inoxidable, en orden de 8 por 8 (figuras 2 y 7).

A cada lado de la cruceta o barra de control va instalado un
ensamble, es decir, por cada barra de contrel van montados .cuatrn
ensambles de combustible. Cada ensamble de combustible va
soportadeo en la parte inferior, vy b.or la parte superior (barra de
control y los 4 ensambles de combustible) entra en una guia de
acero inoxidable {(figuras 8,7 y 10).
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3.7.5,~ Barra Fuente de Neutrnnesl~' .
- Gonsiste en un tubo que ’tiene en. su" interior cipsulas ‘de
antimonio irradiadu y por lad “de: la :ar:aza beriliu (Figura ih.
En-la figura 1 : 3

i ta superinr del platu

urificios en
lizaciones de

soporte. 'del nncleo
ésta,para ios’ Eopurtes

1as #uentea de neutrnh

3.8.~FLUJO DEL’AGU
POTENCIA DEL.TIPO
VERDE. :

EADTDR NUCLEAR DE
EDELECTRICA LAGUNA

eactor (el flujo de esta agua
a siguiente capitulo), por 1la
y..entra a'.l1a coraza del

rta:in#éfibr, en -donde gcurre 1o

El agua de alimenta:ién entra
fuera del rea:tnr se »
parte lataeral super
reactor, ahi fluye
siguiente

El agua del rea:tur se” su::iuna per dos bombas (cada una .con_ su
respectiva tuberia de succién), -que descargan agua‘ haeia’ ,diez
tubarias verticales através de lss cuales, :irculaifglf'éqﬁé de.
manera ascendenta, a1 llegar a. la parte superior  de ‘dichas
tuberias se reparte en cantidades iquales hacia dos bombas .de
chorro.  Posteriormentae, en la garganta de 1la tdbera de dichas
bombas (figura 14),'El agua recirculada succiona agua de. la que
circula por la coraza del reactor, y por ende, se mezclan dichas
aguas, las cuwales se descargan hacia la parte inferior del nGcleo.
Ds ah{ el agua circularad hacia los ensambles de combustible, a
través de los puertos de loa tubos gufas de las barras de control.
La combinacién de bombeo de recirculacién y bombas de chorro es
con 21 objeto de qué el flujo a +travées de 1los ensambles sea
forzado.

También a.travésudel mecanismo de control de 1la - barra de
cantrol’ se introduce agua a2 los ensambles de combustible. En este
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caso el *luidp'tienefla funcién de lubricar y enfriar eI mecanismo
de control - de laélbarfusrde control y pasteriormente pasa a través

de los ensambles’ﬂe ;Dmbuétible.

Nota .
En. los peribdbs,dﬂ puésta en marcha o paro de la central y en
general en lns‘pefindos de variacién de potencia, la distribucién
de la temperaiura en los distintos componentes geran variables con
ol fiempo. )

Cuando la potencia no varia se alcanza una distribucién
constante de la temperatura. A este respecto conviene resaltar
que la rapidez a la cual se libera energia en el combustible debe
aer igual a la rapidez con que se extraiga, basicamente para
avitar daffos en el combustible. De ahi que la potencia méxima que
puede abtenerse del reactor del tipo BWR, estA limitada por 1la
temperatura de fusién del combustible.

Como para el combustible la temperatura de fusién es de 4000°F
(2204°C), en operacién normal del reactor la temperatura central
es aproximadamente la mitad de la temperatura de fusién del
combustible (la temperatura en el centro de la pastilla es de
3152°F aproximadamente, mientras que préxima al encamisado es de
847°F aproximadamente, la cual es conveniente para evitar la
fusién del encamisado que se alcanza a 2200°F) .

3.9.-DESCRIPCION DE COMO PROCEDE LA REACCION DE FISION EN CADENA
EN UN REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DEL TIPO BWR EMPLEADD EN LA
PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE.

La reaccién de fisiédn en cadena en un reactor nuclear de
potencia del tipo BWR ocurre de la siguiente maneras

°

1 S8e suministran - neutrones, por medio de la fuente de



neutrones.

2° Estos neutfuhes‘sdd'tefmalizadns, funcisn que le corresponde al

agua que :ircula'en el reactnr (figuras 6,7,14), a.. través de

n algunos

ansam—
suministrados .por

: reac:xunas de

4° Estos ﬁuevﬁs neutrones se termalizan por el'hgua;'a ila'»{orma

ya deé:rita.

5° se desplazan las barras de control hacia abajo, cun- el objete
de permitir que los neutrones térmicos produzcan nuevas fisiones ¥y
asi sucesivamente se propaguen las reacciones de fisidh de uno a
otro ensamble de combustible, por medioco de los neutrones libe-
rados.

La distancia que han de bajar las barras de control, se elige
en base a la potencia deseada para el reactor, la cual puede ser
préxima, igual o menor a la de diseffo (segdén sean las necesidades
o politicas de operacién de la planta nuclepeléctrica en
cuestidén), es decir, el grade de propagacidén de las reacciones de
fisién del combustible, y por ende, la cantidad de energia
liberada por unidad de tiempo, la cual es aprovechada para
evaporar el agua.

De lo anterior se observa que e} agua absorbe 1la energia
cindtica ae los, neﬁtrones répidas durante el termalizado, Yy
también absarbe 1a enErgia lxbe ada del .nuclec, ambas provienen de
Entonces 2l agua desempeffa 1los
23 estabilizador de la

la reaccién de fisién’ en cadena.

siguientes papElE§'~l)f muderadnr;i’
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temperatura del nﬂ:le«: del reactor (refrigerante) y 3) fluido del
ciclo de traba_in. ' .
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CAPITULD 1V



4.0.-PROCEDENCIA DEL AGUA QUE ES EMPLEADAR PARA LA ALIMENTACION DEL
" REACTOR DE LA PLANTA NUCLEDELECTRICA LAGUNA VERDE.

El agua que se emplea para la alimentacidn del reactor de la
planta nucleceléctrica Laguna Verds, s extrae de mantos
acul feros, de pozos localizados en el poblado l1lamado "El Viején",
cercano a dicha planta. De ahi se envia el agua, por bombeo,
hacia la planta a través de tuberias de acero al carbén, y llega
al edificio de tratamiento de aguas en la planta. Agqul esta agua
e somete a un tratamiento, con objeto de eliminar las impurezas
contenidas.

4.1.—TRATAMIENTO AL AGUA DE POZO, EN LA PLANTA NUCLEOELECTRICA
LAGUNA VERDE, CON OBJETO DE PODER USARLA PARA EL CICLO DE
ENFRIAMIENTO DEL REACTOR, ENFRIAMIENTO DEL EQUIP@ MECANICO, ETC.
(tabla 1, y 1 A).

4.1.1.~ El agua de pozo, &n el edificio de tratamiento de aguas se
envia por bombeo hacia un sedimentador, y en el trayecto hacia
éste, se le adiciona hipoclorito de sodio. Esto es con la finali
dad de matar todos 1los microorganismos presentes en dicha aguas
también es con la intencidn de oxidar el hierrco en estado ferroso

al estado férricot
2 Fe™'+ Q1] > 2 Fe™r 2 C1”

y en esta forma es menos soluble el hierroe y, por ende,mas

facilmente separable.

4.1.2.~ Posteriormente, er(-n' un clarificador - de.’ colchon de. lodos
($1g.21) se le adiciona.cal Hidratadé al”“agua para precipitar
carbaonato . de :alcio ¥ de magnesint ‘esto. es’ debido a que en dichs
agua la alcalinidad esta en forma‘ _g!e-.}' 1carbonatn y -también se

entuentra presente. el d!dmido de :arbnna, B lns cuales. reaccionan
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con la cal hidratada de la siguiente maneras

CaFDH)::+ Fa(HFQ.)z ‘x> Z'fku'+ ? CBCO. +

MgZt + CatoH), —> ca®t + MgcoHy  +

4.1.3.- Ahf{ mismo se le adiciona sulfato de aluminio y un
polielectrolito (agentes coagulan tes y floculantes), para asentar
particulas coloidales orgianicas y/o no orgdnicas, que ae
asentarian muy. lentamente o no de manera espontinea si éstos no se
agregaran. La sedimentacién ocurre debido a la coagulacidn seguida
de floculaciént

a) Lags particulas coloidales . se encuentran estabilizadas por
cargas negativas an su auparfi:ie, lo que les impide aproximarse
una con otra, para formar agrupaciones y asf sedimentar.

b} Tanto el aluminio como el pplié;é}tﬁaiité'desnstabilizan a los
coloides, neutralizando las cargasyngqaﬁiQés, dando lugar asi a

aglomerados de los coleoides (:dégd;écféﬁ) fambién un agitador

mecAnico promueve las cnlisinngs' ﬁtre

tos ‘coloides. para inducir
que se agrupen. DA

c) A la vez el aluminio y el palié ':ﬁgnligbv‘#brmanb puentes con

los aglomerados de los cnlnidéé“ug ﬁnéh@nfgérupépibnes mayoresv




de éstaos (flo:ulal:ién), por ende,’su 5d1ménta:ién.

Los sedimentosi lns pre:ipitadns tlen -fur}na de :arbnnatcs) se

a: altura de] tanque axterno para - -ahajo,
é"Fuera del tanque 1nterna. El  agua

’Después el agua sale por "un
‘uperior _del tanque ~ externo,

';"‘uéceipasar a través de un filtro de arena
é@ de éste de arriba hacia abajo, esto es
e retener tadas las particulas suspendidas que no

“con eI’ ub_ietu
'hayan sido separadas

lo cual se logra por adsnrcién 'y colado.

4 1.5.— El,efluen e de lns ﬁltroa de arena, se hace pasar a tra-
un filtrn de carbén a:tivadu cnn la finalidad de separar todg el
:»cloro_qr_esentg en g'.! .agua, lo- cual: 2 efectaa por medio de
ads'nr::lén-i : - Co o

4.1,6,- De aht ) Ei"agua; s'e“e'n'\;.ta al: si‘s‘tem'a desmineralizador. Aqud
el agua se ha:e pagar.: ‘través de una vasl_ja con. resina catidniza

luego a través de un vasija con res;na ‘anidnica, y por dltima, se

hace pasar .a través d

una‘vasija :on lecho mixto de. resina.
En cada vasija uc:l.{r'r-e' :eéu de ‘intercambio iénicoj -en la
vasi ja catléni:a se intercambian las prntnnes de. la resina por les
‘el agua,v y. en "la . vasija -anisnica los

cationes disueltns en : :
hidroxiles de la resinapor lus aniunea disueltos en el  agua. Los
protones e hxdruxi]ns 1nter amhiadus se combinan para formar agua.

La vasija de. le:hn mhtu ttene pnr nb_jetn pulir el agua, es decir, -
tratar de alcan’ar ‘un desmineralizadn Sptimo. : S
Al salir del —;.le:hp .mixtn, el agua debe haber alcanzado la: calidad - }
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que se muestra en latabla 1. En -adelante el agua circulara a
través de tuberias de acero inoxidable, para evitar que se conta=-
contamine, ’ i :

Del siastema desmfneralizadur. se envia el agua (conforme sale del
lecho mixto) hacia el sistema de suminiatro de agua
desmineralizadal la funcién de este sistemsa es enviar dicha agua a
todos los edificios de la planta (de control del reactor, del
reactor, del turbogenerador, de maquinaria, de desechos
radiactivos, de generadores diesel), para usarsa en laboratqrios
quimicos, radioquimicos, limpieza y/o lavado de equipo e
instrumentacién, sello y/o enfriamiento de equipo mecanico, lavado
de ropa de trabajadores, sistema de enfriamiento de emergencia del
reactor,hacia los tanques de reposicién de nivel del condensado vy
de aquf se envia hacia 1los desmineralizadores del agua de
condensado ( donde es tratada hasta cumplir la calidad del agua de
alimentacién del reactor, tabla 1 A ) .

4.2.~DESCRIPCION DEL CICLO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR DE
LA PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE (figura 16, tabla 2 )

4,2.3.— El agua de alimentacién atraviesa el ntclec del raeactor
{como ya se explicé en el capitulo anterior), y como consecuencia
de ésto se evapora.

4.2.2,~ El vapor formado sale del nacleo y atraviesa un separador
de vapor y posteriormente un gecador de vapor con el objeto de
condensar la posible humedad que lleve dicho vapor (figura 14).

4.2,3,-E1 vapor sale del reactor y se dirige a través del tunel de
vapor (tuberia que va desde el reactor hasta la turbina) hacia la
turbina de alta presién. Aqui el vapor realizard el trabajo de
girar la turbina,y por ende, perdera presiédn y temperatura es



decir, parte de la energia calorifica del vapor se transformara en
energia mecdnica (giro de la turbina), y ésta se transformara en
energia eléctrica en el generador eléctrico acoplado a la turbina.

4.2.4,~- Una pequeMa cantidad del vapor que entra a la turbina de
alta presidn, sale de ésta inmediatamente, mientras gque la
otra cantidad restante del vapor , efectda un trabajo en 1la
turbina

para después salir (la diferencia entre estos hus vapores, ] que
sale inmediatamente y el que se hace pasar por otras etapas de la
turbina, es el contenido calaorifico y la presidn, los cuales son

mayores en el vapor primera)

4,2,4.1.~ El vapor que sale inmediatamente de la turbina de
alta presién, se dirige hacia los calentadores a alta presidn del
agua de alimentacién. Posteriormante dicho vapor se dirige hacia

el condensadar principal.

4.2.4.2.~ El vapor que abandona a lo Gltimo J}a turbina de alta
presién, sale por dos tuberfas distintas, hacia lugares distintos

4,2.4.2,1.= Una parte de este vapor se va hacia los calentadores a

baja presién del agua de alimentacidn y

4.2:.4,2.2.~La otra cantidad del vapor se dirige hacia un separador
de humedad y recalentador, donde se obtiene lo siguiente 1

a) Se condensa la humedad contenida en el vapor. Posteriormente
al condensado se envia a los calentadores a baja presidn del agua
de alimentacisén.

b) El vapor es recalentadn y de ahti se envia hacia las dos
turbinas de baja presion (dispuestas en seriel.



4,2.5.- En  las turbinas de baja presidn se'éfe:tﬂabel mismo tipo
de transformacién de energila 'quelse‘éfécﬁaa‘gn'y]g_ turbina - de
alta presién. B S

El vapor cuendo sale de las turbinas de

hacia las siguientes partes:

a) Hacia los caleptadores a bajé‘btgsié“
Y

b}? Hacia el condensader principal, 9 en ei trayecto hacia éste se
emplea para calentar el agua de alimentacién recidn
desmineralizada .

4,2.4.- La condensacién del vapor se realiza en un equipo
intercambiador de calor, condensadaor principal, el cual consiste
en un recipiente que contiene en su interior tubos, a través de
los cuales circula agua de mar, fuera de estos tubos, circula el
vapor. El intercambio de calor qQue ocurre es analege al que
ocurre cuando =e condenga a reflujo el destilado en el
laborataoria.

Los gases incondensables son extratdos del condensador por el
sistema eliminador de gases radiactivos . El vapor condensado se
dirige hacia el colector de condensado.

4.2.7.~ En el colector de condensado, el agua es desaereada para
reducir el contenido de oxigenc disuelto, luego se hace hace pasar
a traves de desmineralizadores, nasta ootener la calidad del agua
de alimentacién <(tabla 1 A ). Estos desmineralizadores del
condensado, remueven por filtraciéen los productos de corrosién
insolubles, y por intercambioc iénico los materiales iénicos
digsueltos. Dichos procesos proveen limites de proteccién desde
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las fugas de los tubos del condensador hasta que se inicien
acciones correctivas. Estas acciones correctivas tienen rango que
va desde la inyeccidn de particulas de agua de circulacion,
aislamiento apropiado de la caja de agua, hasta el enclavamiento
drastico de las barras de control del reactor (SCRAM).

¥ NOTAt E1 vapor condensado procedente del precalentado a alta y
baja presién, no se desmineraliza sino que se envia directamente a
la linea de alimentacidén.

4.2.7.1.~ El sistema desmineralizador de agua del ciclo de
enfriamiento del reactor, consiste en siete vasijas (cada una de
las cuales, tiene en su interior un lecho mixto de resina granular
de intercambio idnico), y su respectivo proceso anexo péra
regeheracidn y limpieza ultrasénica de las resinas. En operacidn
normal de la planta, cinco vasijas estaran en servicio y dos de
reserva.

4.2.7.2.~-Factores que limitan el ciclo operative de un lecho mixto

de resina granulars

a) Agotamiento de la capacidad de intercambio idnica.

Cuando se ha agotado la capacidad de intercambio idnico del lecho
mixto de resina granular, entonces se requiere de un proceso
regenerativo quimico. En dichos procesos, las resinas catidnica y
aninvnica ae someten a soluciones 4cidas y basicas fuertes,
respectivamente. Leos protones e hidroxiles reemplaplazan los
iones capturados por ®! lecho mixto en los sitios activos, y de
esta manera, se regenera la capacidad de intercambio idnico de las
resinas. Sin embargo, las soluciones fuertes de Acido (H:ED‘) o
base ( NaOH ) son dificiles de procesar como desechos.

b} Reduccién de flujo debido a la presién diferencial elevada,

ocagsionada por el incremento de particulas atrapadas entre los

gridnulos de resina.
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i sidn :ul c

El fun:iunamientn del jle:hn ,mixtu es ‘'optimizado por ta
:nmbina:ién ‘detla regenera:ién qulmi:a y-la I!mpieza ultrassnica.

ﬁ:ésu‘meﬁinico de limpieza en el
as susgendidas o atrapadas que han
ixto de resina.“granular, En este

La limpie
cual. se El

D e emplean qulmi:us, pur ende, los - desechos generados
aqu& snn fa:i)mente pracesables. -

4.2:723, Lé ventaja de un ;edﬁn'miktb'és que suU. relativa larga
capacidad iéhica'prnvéé é;-ma}gen requerido para permitir un paro
temporal  de la” plah£a~'sigueﬁdu wna - fuga significativa del
condensador. P

La desventaja del sistema consiste en 1los grandes volGmenes
desoluciones regenerativas,. mas los volumenes de incremente de
agua asociados en cada ciclo regenerativo.Estos voldmenes deberan
tratarse en los sistemas de tratamiento de desechos.

44.2.7.4.~ Las funciones primarias del sistema desmineralizado,
son ¢

a} Como una barrera para el reactor contra fugas de tubos del

“condensadar, y

b) Minimizar el efecto ‘de material metalicoe gque entra en el
sistema del agua de alimentacidn.

4.2.8,~ Una vez'deshinerali*éda esta agua se envia a sus etapas

sucesivas de calentamientu, es decir, calentamientos graduales, vy

pcster:armente s envla al rea:tar.
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El agua de alimentacién entra caliente (190°C aproximadamente) al
reactor, por las siguientes razones @

Es menor la cantidad de energfa de fisién necesaria para
evaporarla.

Mayor cantidad de agua evaporada en la unidad de tiempo vy, por
esto, mayor cantidad de vapor hacia las turbinas en la unidad de
tiempo, lo cual redunda en la obtencién de *‘mayor cantidad de
energia eléctrica en la unidad de tiempao.

El agua debe esatar dentre del reactor el minims de tiempo posible,
para evitar que reciba posibles radiaciones y/o contaminacidén
radiactiva.

Mantener a temperatura adecuada el nGeleo y, de esta manera,
estable durante la operacién normal de la planta.

4.2.8.1.— Dentro del reactor esta agua circula por la coraza del
nacleo.

Dee la cantidad tatal que entra al reactor, la mayor parte se envia
hacia el pdclem, como ya se describié en el capitule anterior, Yy
una cantidad muy pequefla se envia a la limpieza de posibles
estratificados (al sistema para limpieza dal agua del reactor). El
agua que se envia a dicha limpieza sale caliente del reactor, por
lo cual, se baja su temperatura en un intercambiador de calor,
donde a la vez se calienta el agua que ya ha sido limpiada, vy se
integrarid al agua de alimentacidén, y por ende, debe ir caliente.
Posteriormente se hace pasar el agua a través de un segundo
intercambiador de calory, con objeto de enfriarla mas , y esto es
debido a que a altas temperaturas las resinas se degradan.

La limpieza se realiza en unos filtros desmineralizadores, laos
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cuales, :onaisten en upa bujla a cnladera met&li:a _ tacero
1n6x$dable) recubierta por una pre:apa, cnmpuesta por.-una cubiarta

de fibra vegetal y sobre esta des:ansa u
polvo (figura 17). El agua fluye ﬂe £ a hacia adentra de los
filtros, es decir, atraviesa la pra:apa la: malla del filtro. Es
asi como se desmineraliza y Filtra dlch agua.

a mixta .de resina en

€l recubrimientoc de resina-{ibré véqétax tiene un espesor
mdximo aproximade de ¥/8 de pulgada con capas mucho mids gruesas o
delgadas en algunas Areas.

El sistema para limpieza del agua del reactor remueve los
productos de corropsién solubles e insolubles presentes en el agua
del reactor. $in embargo, tiene limitada capacidad de remocidn de
productos de corresidén insolubles. Por tanto es menester gque el
agua de siimentacidn tenga una extremada pureza.

, 4,2.8.2- Una de las ventajas del sistema de resinas en polvo es

que los regquerimientos de los degsechos sen menores, ya que las

raesinas son no regenerativas , esto es, se desechan después de
usarlas.

4.2.9.3.- En contraste con el sistema desmineralizador a base de
lecho mixta de resina granular, =1 cual opera a 50 GPH/pie’, una
unidad de resina en poivo esté diseliada para operar a 4
GPM 7 PIEZ aproximadamente.

4,.2.8.4,~ Curvas representativas del romnpimiento para los sitemas
de 1lecho mixto con resina granular y a base de filtros con
precapa usando mezela de resina en polvo (figura 18). Para el
sistema de 1lecho mixto se observan pequefas fugas hasta cuando
casi se ha agotado la capacidad de intercambio iénico, mientras
que para las resinas en el filtro, el rompimiento de 1la precapa
(fuga) es aproximadamente 1lineal con respecto al agotamiento de
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las resinas.
Este caomportamiento caracterlstico se debe a que hay 4areas
cubiertas por capas muy delgadas, de ahi , que #stas se agoten
ripidamente.

4.3.—- CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION DEL REACTOR DE LA PLANTA
NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE (tabla 1y 1 A ).

La compaffia norteamericana Gereral Electrlic {(propietaria Y
vendedora de la tecnologia del reactor de potencia nuclear del
tipo BWR) ha seleccicnado un medioc para el ciclo del reactor de
agua hirviente basado en la alta pureza quimica del agua. Algunas
plantas con reactores de agua pesada o combustible reprocesado
emplean un medio con pH bisico, para ello wusan varios aditivos,
para controlar las condiciones.

El uso de medico acuaso con pH neutro con pureza alta en
reactores de agua hirviente simplifica y facilita grandemente el

monitoreo de las condicicones quimicas del sistema.

En @l reactor de potencia nuclear del tipoo BWR, se realiza la
ebullicién, por tanto cualquier impureza que entra a dicho equipo
tendersa a concentrarse en el agua por el proceso de la
evaporacién. Si se fija un limite en 1la cantidad de impurezas
permisibles en el reactor (hervidar), entonces se hace necesario
fi jar limites para el agua de alimentacién, mucho mids bajos para
limitar la cantidad después de que la evaporacidén las concencre,
Ya que es imposible eliminar todas las impurezas desde 1la
alimentacién surge como un requisito adicional un sistema de
desfogue. Este desfogue puede ser recirculado a travéa de un
desmineralizador limpiador y retornado al reactor (sistema para la
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limpieza del agua del reactor)

La conductividad, 21 pH y la concentracién de clora constituyen
los pardmetros a controlar mis importantes del agua de alimenta-
cién en una planta nucleoélectrica con reactor del tipo BWR.

Los limites de operacién normal para el agus del reactor son menor
de 2 umhos / cmy, en dicho punto, ! pH debe estar comprendido en
el rango de 5.6 a 8.6 (figura 19},

€i se conoce la conductividad, entonces se puede inferir el pH,
tal como se muestra en la figura 19, la conductividad llega a ser
mis baja cuando el rango de pH es pequefio, y alcanza el valor de
0.054 pmhos/cm, el valor taérico del agua pura, a pH de?. De aht
que, cuanto m&és préximo sea el valor de la conduc tividad del agua
de alimentacién al del valor teérico del agua pura, menor
necesidad habra de medir el pH de dicha agua.

La concentracidén de cloruros es e1 tercer parametro de control
en la quimica del agua de alimentacidn, debido a la relacién con
la corrowién de aceros inoxidables.

Na hay monitorec constante de cloruros, aal es que estos
anilisis deben hacerse a las muestras de agua de alimentacidén, en
al laboratoric. Sin embarge la conductividad pravee ayuda, ya que
a partir de ésta se puede inferir la concentracidn de cloruros.
Esto es posible con la grafica de la figura 20, Esta es una
grafica de la conductividad contra la concentracién de clorurags.
Para cualquier conductividad baja dada, la mAxima concentracion de
claruro de sodio se indica, debido a gue la curva estid basada en
que los iones sodio y cloruros son las tGnicas especies conductoras
relevantes presentes.
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4.4.-PROBLEMAS GQUE PUEDEN PRESENTARSE EN LA PLANTA NUCLEOELECTRICA
LAGUNA VERDE, DEBIDO AL INCUMPLIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE
ALIMENTACION DEL REACTOR.

Las razones primordiales por las que se controla 1la calidad
del agua de alimentaridén son las siguientes 3

4.4.1.-Control y/o reduccién de la corrasién en componentes de los
sistemas relacionado® con dicha agua vy

4.4.2, Contral y/o reduccién de los niveles de ndclidos radiactivos
del agua en cuestién, es decir, contaminacién radiactiva y/o
radiacién.

4.4.1.1.~ CORROSION,

La corrosion es el ataque o desgaste de un metal come resultado de
una reaccién quimica entre el metal y =u medio asmbiente (agua
ligera en el caso de una planta nucleaeléctrica con reactor del
tipo BWR).

En una planta nucleceléctrica de este tipo, pueden estar presentes
(basicamente) los dos tipos de corrosién siguientest

4.4.1.1.1.- Corrosién general (pardida general del metal) .

4.4.1.1.2,~ Corrosién del tipo de rompimiento por la tensidn,
inducida por cloro o fldgor.

4,4.1.1.1.~ Corrosidn general 1

E=s el reaultado de la reaccién entre los metales <{(componentes de
los sistemas en cuestiédn de la planta) , el ciigeno disuelto en el
agua de alimentacidén y/o los metales y dicha agua para formar un
érido metalico. La corrosién del fierro de las aleaciones de
fierro ocurre de la siguiente manera:s
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Fe + 2 HO ——> FetOH)_ +H_ - %)
3 FE(DH)t — FE-D‘ + 2 H!D + Ha (2)

en sumat
3 Fa + 4 HO0 —> Fe.tl. + 4 Hz 3)

Estas reacciones se llevan a cabo a temperaturas superiores a los
212°F (100°C) y se aceleran de manera relevente a temperaturas por
encima de los 400°F (204.4°C) para formar una pelicula negra
producto de la corrosidn del fierreo (magnétita Fe.O‘) sobre la
superficie metilica. Esta pelicula crece socbre 1la superficie
metdlica y 1lega a ser protectora conforme 1o permite la migracion
0 difusién de los iones de fierro desde la base metilica hacia 1la
interfase ¢xido-agua.

También pequeflas concentraciones de oxigeno conducen a la
formacidén de la magnétita 1

3 Fe + 20 ——> Fe D
2 2 4

Paro con altas concentraciones y a temperaturas elevadas el
producte de ceorrosién formado es FexD', conocido como herrumbre
rojo, el cual no es adherente ni protector de la superficie
matalica.

En una planta nucleoeléctrica con reactor del tipo BWR, es
imposible reducir la cantidad de oxigeno disuelto a cero. Una de
las razones para esto es que el reactor en operacién produce
radiacién ionizante la que causa que el agua se ionice. Algunas
veces el agua se ionizara en protones (H*) e hidroxilos (aH) , y
en otras ocasiones se ionizara en protones (H'), hidrénios (H7) Y
en oxigeno (D'z). Estos iones se recombinan formando agua o
también pueden separarse en forma de gases individuales . §i se
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separan el oxigeno puede combinarse con el  material - “estructural.
Cualquier hidrégeno u oxigeno disuelto que se . forme por la
descomposicidén rediolitics del agua qgll_raéctnr " de ' hecho sale
junto con el vapor hacia la tu‘rbin.:u, Y posteriarmenté es extraido
en el condensador principal por unAeistema especifico.

Minimizar la prdpnrciﬁn del incremento radiactivo en el sistema
primario en un reactor de potencia nuclear del tipo BWR, es un
factor importante en el mantenimiento ocupacionalmente expuesto
tan bajo como sea ’pnsibla razonablemente alcanzable (ALARA).
Especifi:amentg,_péra el reactor de agua hirviente,la fuente
radiactiva principal : para . personal expuesto durante un pero
temporal de la pianta,hha sido identificada, son los productos de
corrosién a:tlvadas, ‘principalmente cobalto (Co-40), deppsitados
en las: tubcrias d i 5$stema primario.

4.4,1.0.2.-C fré {66 dalftipn de rompimiente por la tensiden?
Los acero b1 “austenfticos son sujetos a este tipo de

corrosiﬁn

5 {a ‘‘cual, @&s inducida por clorures Q

. Ll :nrrnslén a. lavtensién por cloro es causada por 1la presencia
‘simulttnaa da alta temperatura, cloruras, aoxigeno disueltoc en el
agua‘'y una tensisén. de’ rompimiento en la estructura del metal. Los
fundamentos.  de contribucidn de esta relacion no se conocen
:pﬁpletameﬁte] sin embargo, experimentalmente se ha observado que
este tibo de corrosidén se inhibe poi- las bajas concentraciones de
oxigeno disuelte y cloruros (en caso de estar presentes ambos),
~ menores de 0.10 ppm y 0.15 ppm respectivamente.

La corrosién inducida por los fluoruros es también relevante,
debido a que este idn actda a temperaturs elevadas, tal como 1los
cloruros. Desafortunadamenta el i6n fluoruro puede causar el



ataque intergranular de las regiones vulnerables del acero
inoxidable a temperaturas por debajo de 150°F (65°C, tal que la
pratéébiéh para que no se lleve a cabo este tipo de corrosién debe
considearse a cualquier temperatura. Eatos métodos de prevenciédn
contemplan lo siguiente

Primero conservar un estricto contraol de 1la calidad de 1los
materiales y soldaduras de los componentes del sistema de agua de
alimentacién y los relacionados con éste. Segundo, el uso de
inhibidores para prevenir el atagque (este punto no es aplicable a
sistemas de una planta nucleoeléctrica con reactor del tipo BWR)S
Tercero, el estricto control de concentraciones minimas posibles
(x 0) de fluorurcs en el agua de alimentacién.

—~ Se ha observado que la presencia de grandes cantidades de
hidréxidos en el sistema del agua de alimentacidn, en plantas de
este tipo ya arrancadas, coinciden con fallas excesivas de las
tuberf{as. Aunque no hay una explicacién sdélida de la causa
tedrica del fendmeno, el hecho es que oacturre y que ha sido
suficiente para que no sea recomendable la presencia de hidréxidos
en el agua de alimentacién, o en el caso de que estén presentes se
tenga un control estricto y limitando su concentracién. El términc
dasignado para este tipo de falla del metal es ESTRELLAMIENTO
CAUSTICO.

~E1 silicioc en el agua de alimentacién del reactor es
indeseable debido a que tiene el molesto habito de dejarse
transportar desde el reactor hasta la turbina y depositarse en los
Alahes de ésta. Esto es un grave problema porque perturba el flujo
del vapor a través de la turbina, y no se elimina con el simple
lavado de la turbina, sino que se requiere limpiar con un chorro
de arena, para 10 cual, es menester PARAR LA PLANTA.

-- Los sélidos totales en el agua de alimentacién del reactor

son indeseables, debido a que se depositan sobre las superficies
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calientes del ndGcleo reduciendo as{ el &rea de transferencia de
calor, Yy a la vez ocasionan restricciones de flujo.

! La parte interna del reactar estid constituida de una
aleacidn 400 a base de cromo-niquel— fierro (bAsicamente), la cual
es altamente resistente a estes tipos de corrosidén. Esta elevada
resistencia a la corrosién se la confieren el niquel y el cromo
{los cuales estéan al B% y 18% respectivamente en la aleacidén), vya
que por separade el niquel presenta Fuerté resistencia a la
corrosién en el agua a temperatura elevada, mientras gque el cromo
prasenta también una fuerte resistencia a la corrosidén ya sea en
el agua o en el aire.

Los componentes del sistema del agua de alimentacién y sistemas

relacionados con éste, astan constituidos de materiales altamente
resistentes a la corraosidén.

4.4.1.1.3.~ Problemas que pueden otasionar loas productos de corro
sién en el reactor.

a) Los productos de corrosion presentes en el reactor , se

depositan en el contenedor del combustible, ocasionande lo

siguiente 1

-Reduccién de la capacidad de transferencia de calor del

encami sada.
-Reduccién del flujo del refrigerante .

-Elevacidén excesiva de la temperatura del ntcleo, lo gue a su
vez, puede dar lugar a lo siguiente ¢

a-1}) Accionamiento drastico de las barras de control, a efecto de
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disminuir o ‘'suspender 1la reaccidén de fisidn en cadena, y , por
ende, la posible fusién de nucleo. : :

En un caso extremn, inmed{atamente despuds entran los sistemas de
emer'geﬁ:ia escalonados para enfriamiento del nteleo del reactor.

a~2) Perforacidn del encamisado del combustible , 1o cual
ocasionaria fugas de productos de fisidn y combustible hacia el
agua del reactor y consecuentemente hacia las principales tuberias
vy equipas del ciclo del agua de enfriamiento y de sistemas de
tratamiento de desechos.

a.3) La absorcitn de neutranes por los depésitos dao preoductos de
carrosién sebre la camisa del combustible, mermando ast la
propagacién de la reaccidén de fision en cadena, y consecuentemente
incrementan el costo del combustible.

4.4.2.1- PROBLEMAS DEL TIPO NUCLEAR

Este tipo de problemas son los mAs Importantes en una planta
nucleoeléctrica,

La quimica radiactiva de wuna planta nuclegeléctrica es muy
importante desde ®l punto de vista de comprensién de fuentes de
ngclideos radiactivos y como estos ndclidos pueden ser controlados
para conocer las necesidades de accesoc a la planta y los
requerimentos de la agencis reguladora

4.4.2,1.1.~QUIMICA RADIACTIVA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR.

Hay tres tipos de naclidos radiactivos asociados con el agua
rafrigerante del reactor. Estos son los productos activados del
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agua, productos de corrosién activados < praveniehtes de
materiales de tuberias, equipos, etc.), Yy proﬁu:tas de  fisién
provenientes del material combustible. A continuacién se describe
cada unot

Nota

Los productos de activacién se forman cuando - un nticlido estable
absorbe un neutrén o experimenta alguna otra reaccidén nuclear que
da como consecuencia en el Atomo un estado: inestable (isétopo

radiactivo)

a) PRODUCTDS DEL ABUA ACTIVADOS.

En el alto flujo del nucleo del reactor, las molégulas del agua
refrigerante se quiebran (rompimiento radiolitico) y una fraccidn
de los Atomes componentes llega a ser activada.

tos productos del agua activados relevantes, son ndclidas
considerados normalmente como gases. En el reactor dichos
productos se distribuyen entre las fases gaseosa (vapor) y liquida
por ejemplo nitrégeno (N-16 y N-13) que son los principales
productos activados del refrigerante .

A continuacién se enlistan les productos activados del agua mas

comunes
NUCL1DD VIDA MEDIA MECANISMO DE FORMACION
N-16 7.1 segundos o*%n,pr N©
0-1%9 29 segundos D“(n,y) o'®
N-13 10 minutos o', ar N
F-18 110 minutos o**q,n F?
H-31 2.33 aNos H:¢n,7) H°
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Los néclidos radiactivos mas volatiles, son arrastrados por el
vapor hacia afuera del reactor, y son removidos en el condensador
principal por el sistema eliminador de gases incondensables
{generalmente radiactivos). Debido a la vida media que se muestra
en la tabla anterior la mayorfia de los néclidos radiactivos decaen
en 8l tunel de vapor o©o en el sistema eliminador de gases
radiactivos., La produccicn de productos activados del agua sera
directamente proporcional al nivel de potencia del reactor.

La cantidad de energia asociada & un modo purticulas de
desintegracidén se expresa en MeV ¢ KeV (millones o miles de
electrén-volts). Por ejempla, los 7.1 segundos del naclido N-1&
tienen una radiacién gama de 7 MeV, Esata radiacién gama de alta
energia es responsable del campo radiactivo desde la turbina. 1la
cual es llamada algunas veces turbina brillante; es también la
fuente primaria de la radiacién asociada con la tuberfa de vapor.

b)PRODUCTOS DE CORROSION ACTIVADOS.

Estos ndclidos radiactivos, son tipicamente materiales solubles e
insolubles, los cuales provienen de la corrosién de la turbina,
tuberias del agua de alimentacién, condensador principal,
calentadores del agua de alimentacién y del agua del reactor, vy
camponentes del sistema del reactor. Estos materiales son
transportados por el refrigerante y se activan mientras permanecen
en el ndcleo del reactor y/o mientras permanecen depositados en la
superfice del ndcleo del reactor o area circunvecina. Algunos de
estos materiales activados permaneceran en la superficie de
transfererncia de calor, otros seran removidos por el sistema de
purificacién del agua del reactor y una pequeffa cantidad llegara a
ser parte de los depdsitos indeseables del ndcleo del reactor, los
cuales seran responsa- bles de la mayor radiacién durante el
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mantenimiento al sistema primario (reactor en paro temporal).

En la tabla 3 se muestran los productos de carrosién mas comunes
asf como sus respectivos mecanismos de faormacién y vida media.

Otra cantidad de productos de corrosién activados son arrastrados
por 21 vapor hacia afuera del reactor dando origen asi a la
contaminacién radiactiva y/o radiactividad de‘'algunos coemponentes
{tuberias, equipos, instrumentos, ete.) de los sistemas
relacionados.

©)PRODUCTOS DE FISION

El tercer grupo importante que puede contribuir al incrementoc de
radiactividad de la planta consiste en los productos de fisidn.
Los productos de fisién serAn liberados desde el ensamble del
combustible, debido a defectos del misme ensamble y/o a la
perforacién por corrosién de la camisa del combustible, hacia el
agua refrigerante.

Los productos de fisién mads comunes del wuranie 235 pueden
dividirse en dos grupos segdn su comportamiento quimico y fisico,
joduros, gases nobles de fisién, 1os productos de decaimiento de
gases producto de fisidén (hijos de productos de fisidén), y los
productos de fisién solibles e insolubles.

c1) IODUROS

Hay cinco isdtopos del iodure con vida media mayor a 85 segundoS.
Dichos isdtopos se enlistan a continiaciént
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NUELUIDO VIDA MEDIA PRODUCCION POR
FISION EN
CADENA (%)

1-134 52.3 minutos 7.174
1-132 2,28 horas 4.127
1-135 &.7 horas 6.386
1-133 20.8 horas b5.762
1-131 B8.06 dias 2.774

La-proparcidén de produccién en micro curies por segundo, Yy la
distribucién relativa de los naclidos ayudan para observar vy
evaluar la integridad de la camisa de la barra de cembustible,
Debido a la velatilidad del indurc una fraccion del producido se
transferira hacia afuera de la vasija del reactor junto con el
vapor. Los ioduros que escepan de la camisa de la barra de
combustibla, y por ende del ensamble, entran al agua refrigerante
y son removidos de ésta por tres mediost

- Decaimiento en el agua del reactor.

- Bistemas de purificacién del agua del reacter,

- Transportados junto con el vapor hacia el colector de
condensado, y de ahi, hacia el sistema eliminador de gases radiac
tivoa.

c2)GASES NOBLES

Como resultado de la fisidn del uranio 235, se producen 22 gases
nobles (xenones y kriptones). Las vidas medias de los 22 ntGclidos
gaseosos nobles van desde menores de un segundo hasta mayores de
10 afMos. Por tanto, en base a las caracteristicas de 1los 22
ndclidos (vida media, porcentaje producido por fisién, energia
emitida en forma de rayos gama, etc.) Gnicamente se miden &
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naclidos, los cuales se muestran en la tabla 4. Estos gases son
reportados como la suma de los 22 nGelidos. Los ioduros se
controlan basicamente en el agua del reactor pero la vida de los
gases de fisidn es diferente a aquellos, debido a lo siguiente 3

- Liberaci®n desde el combustible, via por un defecto de la camisa
del conteneder del combustible y/o perforacién de é&ste por
corrosién.

- 8e transportan junto con el wvapar principal a través de la
turbina hacia el condensadar.

~ Be capturan en el condensador principal junto con los gases
provenientes de la ruptura radiolitica del agua, por el sistema
eliminador de gases radiactivos.

~- Posteriormente son procesados y/o almacenados hasta reducir su
actividad antes de ser liberados a la atmosfera.

A partir de la cuantificacidén de los gases de fisién, es pesible
evaluar la integridad fisica del ensamble de combustible.

£3)HIJOS DE GASES PRODUCTOS DE FISION

Las particulas provenientes del decaimiento de los gases oroductos
de fisién son llamados comunmente "hi jas de los gases producidos
por fisién", Algunas de las particulas mis relevantes se muestran
en la tabla 5.

Estas particulas salen del reactor junto com el vapor, y son
capturadas por el sistema eliminador de gases y particulas
radiactivas. El ntclido de mayor importancia en este grupo es el
isétopo estroncio—90, con su vida media larga y producto hijo
itrio-90, el cual emite particulas beta de alta energia.
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c4)PRODUCTOS DE FISION SOLUBLES E INSOLUBLES

Este grupo de ntclidos generalmente producto de fisién permanece
en el reactor ( no son acarreados por el vapaor). En la tabla No.
6 se presenta una lista de los ndclidos mas importantes y comunes
dentro de este grupo. Donde se muestran dos ndclidos juntos, se
indica una relacién padre-hijo. Las especies solubles son
removidas en los filtros desmineralizadored del sistema para
limpieza del agua del reactor, por intercambio idénico y una parte
da las especies insclubles es removida por filtracidn. Ssin
ambargo, el resto de las especies insolubles se depositan en la
superficie de la vasija o del nucleo del reactor.

La contaminacién radiactiva y/o radiacién de equipo, tuberias,
instrumentes, etc., ocasionan los 1lamados focos calientes
{regiones de precaucién y/o peligro para trabajar). Los focos
calientes constituyen un problema muy importante en wuna central
nueleoeléctrica, debido a l1a désis de radiacién y/o contaminacién
radiactiva que puede absorber el persochal y por ende hace muy
dificil y costosa el mantenimiento y operacién de dicha planta.

También , la contaminacidén radiactiva y/o radiacién dan lugar a la
gaturacion de desechos almacenados.
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4.5.~ DECAIMIENTO RADIACTIVOD

GENERAL IDADES.

Cuando un ntclido emite radiacidén , se dice que degcae.Es obvio
que un nacleo que emite radiacion es radiactivo, pero pera para
ser formales el decaimiento de la radiactividad es la
desintegracién del ndcleo de un ndclidp inestable por 1la emisién
esponténea de particulas cargadas ys/o fotones.

Aungue hay muches tipes de particulas y de fotones con
diferentes energlas, un isotopo especifico decaera siempre de una
manera especificaj por ejemplo, el estroneio-90 decasri 100% del
tiempo por la emisidén de 0.544% MeV a travéas de una particula beta,
y el azufre 37 decaerid el 90% del tiempo por 1la emisiédn de una
particula beta de 1.76 MeV y por la radiacidén de una gama de 3.1
MeV. Lo importante es que una vez Qque se cohoce este esquema
cualquier mezecla de material decaeri siempre de acuerdo a este
esquema ¥y no de otra manera. Esto es muy importante para

determinar y clasificar una mezcla de naclidos radiactivos.

En una mezcla determinada de dos ndglidos radiactivas
especificos, la observacidén nos muestra que 1la rapidez de un
decaimiento se puede predecir estadisticamente.

El término estadisticamente significa que no es posible decir
cual de los dos decaerd enseguida, pero que en una muestra grande

es posible predecir cuantos decaerdan en un cierto perfodo de
tiempo.

4,5.1.~ ACTIVIDAD

La unidad estdndar de actividad es el curie (ci). Originalmente
el curie era la razdn de desintegracidn de un gramo de radio
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(Ra-zze), EEtD 28y 3.7 X 10%° Atumos por segundu, ‘pero- para otros
ndclidos’ radia:tivns, el curie esvx indica el
mate ‘rial
segundo
‘atédmico

namera’ de ‘gramos 1nvn1u:radns._ ya
rsquerido para produ:ir 3.7 X

sera. una funcién de su. rapide
gramn. )

ica se’ refiere al namero de curies

- 1. y este numero puede variar sgbre un
rangn amplio, Por eJemplu ‘v 1a a:tividad especifica para el
uranin 235 es: de 27X 10 curies pnf gramo. Esto quiere decir
que se. requieran desintegrar 467 kg de uranio 235 para tener un
curie de actividad. . Por ntrn lado la actividad especifica del
polonio 212 es 1.75°X 10" curies por gramoj soalo se requieren
5.71 x-107" gramos  de  polonio- 212 para tener un curie de
actividad.

A continuacién se describen las especificaciones técnicas de la
quimica y actividad especifica que ha de cumplir el agua de
alimentacidén del reactor de la planta nucleoeléctrica Laguna
Verde, durante el arranque Yy operacién de ésta. Dichas
especificacicnes técnicas son dadas por al organismo de
licenciamiento del arranque y operacién de la planta, el cual
tiene su base, en acuerdos entre la comisiédn internacional de
energlia atdmica y 1a comisién nacional de seguridad nuclear vy
salvaguarda .

4.6.~ LIMITES OUIMICOS PARA LAS CONDICIONES OPERACIONALES DEL
REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA
VERDE. (Tablas 7 y 8)

La quimica del sistema de agua pare enfriamiento del reactor

nuclear de poten:ia da ]a planta nucleoeléctrica Laguna Verde se
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deber4 mantener dentro de los llmites sspe:ificédns en 1a tabla 8.

APLICABILIDAD .
Todo ‘el tiempo.

ACCION .
a) En condicién operacional 13

1.—- Con .1a conductividad, concentracién de cloruros o pH
excediendo los limites especificados en la tabla 8 durante un
intervalo continuo de tiempo menor de 72 horas, Y para
conductividad y concentracién de cloruros durante menos de 336
horas por affio pero con la conductividad menor que 10 upmho/cm a
25°C con la concentracién de cloruros mencr que 0.5 ppm  esto no
ser4 necesario reportarlo a la CNSNS (Comisién Nacional para la
Seguridad Nuclear y Salvaguarda), ni las especificaciones de
provisiones son aplicables.

2.~ Con la conductividad, concentracién de cloruros o al PpH
excediendo los limites especificados en la tabla 8 durante un
intervale continuo de tiempe mayor de 72 horas o para
conductividad y cencentracidn de cloruros por més de 336 horas par
afio se operara el reactor en modo ARRANDE durante las seis horas
siguientes.

3.~ Con la conductividad excediendo en 10 pmhoscm a 25 °c a 1la
concentracién de cloruros excediendo en 0.5 ppm se operarid el
reactor en modo PARD CALIENTE DURANTE 12 horas y en modo PARO FRIO
tan rapido como sea practicamente posible dentro de los limites de
enfriamiento gradual.

b} En condicién oaoperacional 2 y 3, con la conductividad,
concentracién de cloruros o pH axcediendo los limites

50



especificados en la tabla .8 durante  un intervalo .ﬁuhtinuo de
tiempo mayor:.a 4B'huras,aise -hpararA el reactor en’’ mods’ PARD
CALIENTE durante las-12 horas - siguientes y en ~modo 'PARD - FRIO
durante las 24 horas siguientes.

c) En las condiciones restantes.

1. Con 1la conductividad o pH excediendo los limites
especificados en la tabla 8, restablecer la conductividad y el pH
en 72 horas como maximo.

2.~ Con la concentraciédn de cloruros excediendo los 1limites
especificados en la tabla No.B por mis de 24 horas, se efectda una
evaluacién de ingenierfa para determipar los efectos ocasionados a
la integridad estructural del sistema de enfriamiento del
reactor, por permanecer fuera de las condiciones limites.
Determinar que 1la integridad estructural del sistema de
enfriamiento del reactor se encuentra aceptable para operacioén
normal posterior a la condicién operacional 3.

4.7.- VIGILANCIA DE LOS REQUERIMIENTOS.

Para determinar gque el agua de enfriamiento del reactor se
encuentra dentro de los 1imites guimicos especificados en la tabla
B, se hard lo siguiente!

A.~- Medicidn de pH, concentracidn de cloruros y conductividad
después de la presurizacién del reactor durante cada arranque, si
na se hizo durante las 72 horas previas.

B«- Analizar a una muestra del refrigerante del reactor 1lo
siguientes

1.~ Cloruros por lo menos una vez part

a) cada 72 horas y

b) cada 8 horas siempre y cuando la conductividad sea mayor a un
umho/cm a 25 °C
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2.- La cundu:{ividad':uaﬁﬂo‘msnoé una vez cada 72 horas
3= El pH: par 1o manas una:vez pur
a) Dada 72 haras, Yy

b) Cada 8. huras siempre y :uandn la :unductividad sea mayor que

4.8, LIMITEE DE ACTIVIDAD ESPECIFICA DEL SISTEMA DEL AGUA  DE
ENFRIAMIENTO DEL REACTOR PARA LAS CONDIGIONES DPERACIONALES DEL
REACTOR DE 1A - PLANTA NUCLEDELEGTRICA LAGUNA VERDE.

La actividad especifica del agua de enfriamiento del reactor
sera s
a) Menor o igual a 0.2 microturies por gramo de dosis equivalente
de iodo -131.
b) Menor o igual a 100 microcuriaes por gramo de actividad
especifica.

APL1CACION.
En las condicionas operacionales 1,2,3 y 4

ACCION.
A.- -En ‘condicines ogperacionales 1,2 0 3 con la actividad
especifica del agua de enfriamiento del reactor @

1.~ Mayor que Q.2 micrecuries por gramo de DOSIS EQUIVALENTE
i-i31, pero menor o igual que 4.0 microcuries paor gramo, la
operacidén puede continuar durante 48 haoras teniendo cuidado que el
‘tiempo de vperacién acumulado bajo estas condiciones no exceda 800
horas en un periodo de 12 meses consecutivos de operacidén.

Cuando se rebasan las 500 horas de tiempo total de operacién
acumulada, con actividad especifica del agua de enfriamiento del
reactor mayor que 0.2 microcuries por grame de désis equivalente
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de I-131, en un periodo de & meses consecutivos, se entregaria un
reporte especial a la CNSNS (Comisién Nacional de Seguridad
‘Nuclear .y Salvaguardalcon 30 dias a lo maximo indicande el ndamero

de horas de operacién sobre el 1imite.

2.- Mayor que 0.2 microcuries por gramo de RDSIS EQUIVALENTE de
1-131 durante un intervalo de tiempo continuo mayor de 48 horas o
durante un tiempo acumulado mayor de BOO horas en un perfiodo de 12
meses consecutivos, o mayor que 4 microcuries por gramo, se
llevara el reactor a la condicidn de PARD TEMPORAL CALIENTE, con
la vhlvula de aislamiento de la linea de vapor principal cerrada
durante 12 horas.

3.- Mayor que 100 microcuries por gramo de actividad especifica,
se llevara el reactor a la condicién PARO TEMPORAL CALIENTE con la
valvula de aislamiento de la linea de vapor gprincipal caerrada

durante 12 horas.

B.— En condiciones operacioneles 1,2,3 o 4 con 1la actividad
especifica del agua de enfriamiento del reactor, mayor que 0.2
microcuries por gramo de DOSIS EQUIVALENTE DE 1-131.Se elaborars
un reporte especial y se entregaré a la CNSNS en un perfodo maximo
de 30 dias. Este reporte contendra los resultados de andlisiz de
actividad y el tiempo durante el cual la actividad especifica de
dicha agua excedid 1los 0.2 microcuries por gramo de DOSIS
EQUIVALENTE de I-131 y la informacién adicional siguiente @

INFORMACION ADICIONAL

1.- Historia del reactor de potencia arrancado 45 horas antes des
a) El primer muestreo en el cual se excedico el 11imite y/o

b) La POTENCIA TERMICA o el cambie de nivel del sistema eliminador
de gases radiactivos.



2.~ Sobrecalentamiento en la regién central del caombustible.

3.~ Historia del sistema de limpieza del agua del reactor, 48
horas antes der B

a) La primera muestra que excedié el limite y/o

b) POTENCIA TERMICA o cambio de nuivel del sistema eliminador de
gases radiactivos. )

4.~ Nivel del sistema eliminador de gases radiactivos. 48 horas
antes det

a) La primera muestra que excedid el limite y/o

b) Cambio de 1a POTENCIA TERMICA o cambio de nivel del sistema
eliminador de gases radiactivos.

Ce= En condiciones operacionales 1 O 2 cons

1.- Cambio de 1a POTENCIA TERMICA mayor que 1574 de la constante de
potencia térmica en una hora (no aplicable durante el arranque) o

2.~ El nivel del sistema eliminador de gases radiactives, con un
incremento mayor que 10,000 microcuries por segundo en una hora
durante un estado de operaciédn estable con constantes de

liberacis6on menores que 75,000 microcuries por segundo, O

3.- El nivel del sistema eliminador de gases radiactivos con un
incremento mayor que el 15% en una hora durante un estado de
operacién estable con constantes de liberacién mayor gue 75,000

microcuries por segundo.

Se elabors un reporte especial y se entrega a 1a CNSNS en un
perifode miximo de 92 dias. Este reporte contendra los resultados
de los anAlisis de actividad especffica junto con la informacién
adicional de cada caso.
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Nota. La informacidén adicional que se requiere agui es la misma
del punto B.
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CONCLUSIONES

La especificacién del agua de alimentacién del reactor BWR, del
tipo instalado en 1la PLANTA NUCLECELECTRICA LAGUNA VERDE, se
muestra en la tabla No. 1A.

Como se ha visto en esta tesis, las razones para cumplir con estas
especificaciones son basicamente dos @

1,-El alimentar agua con una concentracién igual o menor de cada
uno dé los iones que se indican en la especificacidén disminuye el
riesgo de que estos iones se activen provocandeo asi efluentes con’
alto nivel de radiacién/contaminacién radiactiva.

2.-El evitar que loe iones estén en una concentracién tal que
proveoquen corrosién, ya que los productos de ésta (iones y sélidos
en suspensién) son también susceptibles de activarse y provocar
efluentes con alto nivel de radiacidn/contaminacidn radiactiva.

Las consecuencias de no cumplir con estas especificaciones serian
que a la larga el ciclo para 1la generacién de electricidad
"contendria agua con sélidos radiactives que terminarian por
activar los compenentes de este ciclo, como sen las turbinas de
alta y baja presién, el condensador, las bombas de alimentacidn al
reactor, etc. Provocaria, por consecuencia, que la planta fuera
muy peligreosa de operar, ya que todos los equipus y tuberlas
emitirfan radiacién/contaminacién radiactiva que afectaria al
personal de la planta, y cualquier fuga de agua del ciclo seria de
graves consecuencias.
Par supuesto, antes de llegar a esta situacién los diferentes
organismos a nivel nacional e internacional encargados de 1la
seguridad ya habrian impedido gue la planta continuara operando.
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TABLA No.1

ESPECIFICACION DEL AGUA DESMINERALIZADA BASADA EN Las
REGUERIMIENTOS MAS RESTRICTIVOS DE LA ESPECIFICACION GE # 22 A
2537- REV.2 0 LA NORMA ANSI N 45.21-1980.

Grado de agua l.ceecsnssssscccassccnafl

Turbidez & seaus e 1.0 JTU

Sulfuro ¢ § ) t,.. e 1.0 ppm

Stlice ¢ Si02) f..ese vse$ Q.05 ppm M
Cloruro ( CL ) :,. «v$ 1.0 ppm

Fluorura ¢ F7) 1 ¢ « € 1.0 ppm
chdu:tividad a 25°C +e< 3.0 umhos/cm

pH a 25%C tiieaaanas ve5.5-8.0

66lidos totales suspendid © 3.0 ppm

8in embargo, él sistema h
que el efluente tenqa 1a

diseﬂado para operar de tal manera
iguiente 't

Cationes totales.q
Aniones totales...
Fierro total.....
Sfliceu..
Turbide - .

pPH a 259 C.........a.
Conductividad "a- 257 C



TABLA Na.

1A

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
’ CENTRAL LAGUNA VERDE
CALIDAD DEL AGUA DEL CICLD DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR

(1) Efluente de desmineralizadores

de

condensado, 2)

Agua de

alimentacién, (3} Agua del reactor, (4) Efluente dsl sistema para
limpieza de agua del reactor, (5) Condensada. A 25 C.

Concentraciones

pRmm
cl §i0, o,

o) £ 13 £ 20

2) 20-200

(3 < 100 < 200

t4) <100 . < 100

5 s 128 %

¥ Normalmente debe ser < 1
se puede altanzar S 125, L

3, pero
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Conductividad pH
umhos/cm
£ 0.t
< 0.1 6.5~7.5
<2 5.3-8.4
S:0.1
T E 0.5 b6-8
condensador

por fuga en el



TABLA No.2

DATOS TEC&ICOS.

1.-REACTOR.

TipOaceeaanann

Combustiblesesivaaes

Nmero de ensamblesSiceecceansns <

arras de cambustible
; 2 barras de agual,

Namero total de barras de :umbusti F

Pesa total de uraniQuscesvasecannses

Longitud activa del combustible....

Barras cruciformes de control

de acert inoxidable 1lenas de

Flujo de vapor...-crasvesasssssns
Presién del vapor a la salidac.ecces
Humedad del vaporeescescssssssnsacs

=Sy 774 Tnneladas/Hr.
.68.2 Kg/em'

Flujo de re:xrculacicn.......-..............? &00 Toneladas/Hr.

Bombas de chorro de recirculacion interior..20

Flujo de recirculacisn interior.....cecce...27,950 Toneladas/Hr.

Va35ijAcseaavrsseacananasssassnannsannsnsesas ACEro al carbaon
revestido interior
de acero
austenitico.

2.-TURBINA.

De alta presidnisseriseasssnss
Presién a la entrada.c.ceacees
Presidén a 1a salidaec.icasacecs «eel3.7 Kg/:m
Presicdn en el primer pPasSissivsssaveS52.8 Kg/cm
Frecuencia de rotacidn..ccceacecssses 1,800 rpm
Tamperatura del vapor a la

entrada.ccasseas cenee
De baja presidNescsscsss veness2.Turbinas
Presién a la entrada.... srseasss13.3 Kg/cm
Presidn a la salida......-..........710 mm de Hg.
Temperatura del vapor a la
entrada.............................267 c

seal Turbina
Y- ) Kg/cm‘

vensee.283°C
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3. ~CONDENSADCR. -
- 1,072,000 Keal /Hr
45,784

7. 117 a*

Capacidad.e.cccenncsassscsanne
Namero de tub0S..ceseanvanens
Superficie efectiva total....
Caudal de agua de mar

para enfriamientOdsessvananss

4.-BOMBAS DE ALIMENTACION AL REACTOR.

Cantidad.cccseevenncstecasssuscanasal
Capacidad de diseﬂu.................695 L/seg
Temperatura de diselNo

a la succiﬁn........................IBE 9°c

5. —CALENTADORES DEL ABUA DE ALIMENTACION AL REACTOR.

Némero de calentadores de baja presién,...1lQ

Presién de diseMO.cccccassssacenssncansessaShd Kg/cm
Nomero de calentadores de alta pregioén....2

Presién de disefMOscesiscacstcnansennasacsnltsl,? Kq/cm

4. ~BOMBAS PRINCIPALES DEL &I STENA PARA LIMPIEZA DEL aAGUAR
REACTOR.

Cantidad..................................
Flujo éptimo (:/u)........................84 GPM (5.29 L/=)

&2
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TABLA No. '3

PRODUCTOS DE: CORROSION. ACTIVADOS

NUGLIDD " . 'VIDA MEDIA” FORMACION
‘ ‘d cr 81
Mn 54

Mn 56 y
Mn S6

W=-187

NUCLIDO : PRODUCCION POR FISION(%)
“5.235
2,367
s U3.662
Kr=85Ma o s« 1.332
X8=13500s casos 6,723

Xe=133iasssens 5427 dias...‘....--.... b.776
Otros nuclidos impbrtantes i

Xe—135MiesenseeelSe7 MiNULOScesnssrss2:0.05
Kr-BS.eseseven 10,76 aMOS.ccrass 2000027
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TABLA No. S
PARTICULAS HIJAS DE GASES DE FISION.

NUCgiDD '~ VIDA MEDIA GAS PRECURSOR

. Mo-99, -
' 2r-95, Nb-95
Ba-140,La~14

‘Ce~144. ,iaaan

17.7 minutos..:vaes Kr—88
32.2 miputos...... Xe—138
Kr—-8%
Kr-g0
Kr=91
Kr—-92
Xe—139
Xe—140
Xe—~141
Xe-144

iTABLA No. &
' DE_FISION SOLUBLES € INSOLUBLES

1DA nEbrA PRODUCCION POR FISION
Cuo

63 Be 0 Hr e e eenes 6.136,5.399
S5, Z5.1 dias...... &.503, b 505
12.8-dias, 40.2Hrs... 6.300, 6.322
.o 6,228
.. 4.814
5.935

T2.8 diaSeisusssrees 5.8B867
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TABLA Na. 7

CONDICIONES OPERACIONALES

‘CONDICION POSICION DEL TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA
N . SWITCH DE ™MODO DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR
1. ~POTENCTIAsesacssa e BPERANDD. s 4 s s 2 s 04 0aCUALGQUIER TEMPERATURA
; NORMAL
2. ~ARRANDUE, 4 « a s + » « + ARRANRUE/CAL IENTE . - . CHALRUIER TEMPERATURA

LISTO PARA OPERAR

3.-PARD TEMPORAL....PARO TEMPORAL..:.. . > 200°F t93.3°C)
CALIENTE

4.~PARO TEMPORAL....PARD TEMPORAL........ .S 200°F (%3, 3°C)
FRIQ

5. ~RECARGA«s s+ «vaPARD TEMPORAL/ s1sssasssS 140°F (60°C)
RECARGA

TABLA No 8

LIMITES QUIMICOS DEL SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR
DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE.

CONDICION CLORUROS CONDUCTIVIDAD o pH
OPERACIONAL (ppm) (umhos/cm) A 25°C

lesieeansns 2 0.2 = 1.0 S.6-8.6
2y Jeaae S 0.1 = 2.0 S.6-8.6

EN LAS RESTANTES

X 0.5 = 10.0 S5.6-8.6
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VENTEO ' Y. ASPERSION
OE LA TAPA

SALIDA OE VAPDR

ENTRADA OF ROCIQ
AL NUCLED TT——

ENTRADA 0B INVECCION .
A BAJA PRESION

ROCIADOR DEL NUCLEQ

BOMBA DE CHORRO

; |

‘Hlﬂ

il pumn
\ it

mqmrumv
l“; f]] il

ENSAMBLES OF
COMBYSTIBLE

HOMBA DE CHORAQYEN-
TRADA DE AGUA DE RE-
CIRCULACION

o

FALOON SOPORTE OF
LA VASIA

ACCICNADORES DE LAS
BARRAS OF CONTAOL

OETECTOR Ot FLUNQ
NE U‘f RONICO

F1G.

No.

OREJA OF ALZAMIENTO DEL
SECADOR OE VAPO

SECADON DE YAPOR

/-/'_' SEPARADCR DE VAPOR

ENTRADA DE AQUA DE
ALIMENTACION

TUBERA DE ROCIO QR
NUCLEOD

PLACA GUIA SUPERIOR

‘\%__ENVG.VENTE DEL NWoLE"

[ aarRa 5 conTROL

PLACA ONFEcRIOl DEL

€0
F\_smu DE ASUA_ DE

AECIRGULATION

[~ __PEOESTAL SOPORTE O
LA VASIJA

[ —~___TUBERIA OF AGCIONAMI -~
HIDRAVLICO

1 VASLJA © INTERNOS DEL REACTOR DE LA P.N.L.V,



ENSAMBLES DE COMBUSTIBLE Y --
MODULO DE LA BARRA DE CGNTROLEN
DEL BWR DE LA P.N.L.V.

"F16. No. 2

"1, GUIA SUPERIOR DEL COMBUS-§
TI8L ;

2.- SEGURD DE CANAL.

3.- OREJA PARA RETIRO.
8- RESORTE DE EXPANSION.
5.~ PLACA DE SUJECION.

6.- CANAL,

7.~ BARRA DE CONTROL.

8.+ BARRA DE COMBUSTIBLE.

9.- ESPACTADOR.

10.-PLATO DE ENSAMBLE DEL HU-
" CLE

11.-RESTRICTOR BAJADOR DEL --
PLAT -

.

12,-PARTE DE SOPORTE DE COM--
BUSTIBL

13,-PELLETS DE COMBUSTIBLE,
14.-CLAVIJAS.

15,-CANAL ESPACIADOR,
16.-RESORTE PLENO.
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: w.smco

T:mmAL supcmoa E CLAVIUA
' (zmmo , )

LONGITUD PLENA
24.1 em

(0,48 in)

-

G'&S DE FIS!ON LIBERADO.

RESORTE PLENG :
" {ACERD moxxw\aLE)

ABSORBEDOR DE MIDROGENO PRODUCTO; =
BE FTSI0N (ALEACXON DE_‘ ZIRCONIO)V

\ ‘\ \ f

PASTILLA OF: coususrme ( Vo, 000
Uby + Gd. 203) Rt S

PASTILLAS.

TUBO DE COMBUSTIBLE. (Z1RCALOY-2)

N

TERMINAL !NFER!OR ns LA cuwma.
. (mcr. )

ENSANBLE DE LA BARRA “oE Con




FUNDA \

363,22 cm
{143.0 in)

BARRAS ABSORBEDORAS
/ DE NEUTRONES.
/— HOJA.

L

ASA LIBERADORA DE /

COPLE.

TERMINAL DE ACOPLA-¢
MIENTO,

RESTRICTOR DE VELOCIDAD.

HOJAS -DE BARRA DE' CONTRDL
DEL RFACTUR DEL

Fle o4




SOPORTE PERFORADO
~~DEL COMBUSTIBLE

HOJA DE BARRA /— PLATO DEL NUCLEOD,

DE BARRA DE CONTROF\\

DE CONTROL 7
\ &
&
TUBO cumm
NucLE 7 ——— ORIFICIO
i _— RESTRICTOR DE VELOCIDAD .-
coPLE g i“% ik
: T y s
» ."Lg{ o /— TUBO GUIA -
MECANTSMO DE MANEJO ‘ M?E’ L

&5,4 CASA DE MANEJO:DE LA BARRA
DE CONTROL. . =" ..

TUBD DE SUJECCTON:'.

/" VASION DEL REACTOR, ~

ENSAMBLE DE LA LINEA: DE: MANE- |-
JO DE T.A BARRA DE CONTROL:DE- |-
LA PNL VL s D

16, No.5-" "




FLUJO DEL MODERADOR HACIA
EL ENSAMBLE DE fOMBUSTlBL

E.

™"

AL

ORIFICIO

CAVIDAD PARA HOJA DE BARRA DE  CONTROL.

PLATO DEL NUCLEOD.

TUBO GUIA DE LA BARRA
DE CONTROL.

CORTE DEL SOPORTE PERFORA-
DO DEL COMBUSTIBLE DE LA -
P.N.L.V.

FIG. No.6
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