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CAPiíULO I 



OBJETIVOS 

1.- Describir la calidad del agua del ciclo de enfriamiento del 

reactor de la planta ·nucleoaléctrica LAGUNA VERDE. 

2.- Analizar las razonas por las cuales el agua de alimentación 

dal reactor debe cumplir dicha calidad. 

3.- Describir los problemas que pueden presentarse en caso de no 

cumplir con la calidad del agua de alimentación del reactor da 

la PLANTA NUCLEOELEClRICA LAGUNA VERDE , 
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CAPITULO lI 
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2.1.- INTRODUCCION 

El uso de la energia nuclear para fines pacificos, se empezó a 

considerar de5pués de la SegUnda .Guerra 'Mundial. La primera 
planta nucleo"eléctrica se puso ~n,cJ~era.~iÓ~-·en.1956 en·_.Calder Hall 

<Inglaterra), uti l i:?:,::\ndo c'c:imo .-fuente ·d~ :~ai Or 1·a· r~~ccÍÓn nuclear 

controlada del i5óf:.opo 235. :del_ u~~-~i.~'. al~· ser. b'bmbá~dead~ por 

~=~::::es 2~:nt::~0 Ac:::;:;i,:;t ::ch~a~i;t,:~:;·i~o~~n d;:t;;o;i an:: 
programas de instalación, de ~plantas~~,.nuclei:ietéctricas ··:como-~ medio 

para resolver la cr~ci~rÍte, dem·~~-d~ (.:de_~,\:·:~~B~;~.~a~~:~=é1~ctr»1·cá>-en -el 

mundo. C;.· -~,:~T ':~:: ··'·,-· · ·,-· 

~~~1~~~i~¡~~¡¡~~tii~~~lif if ~~~r'.2 · 
.~:·_-_-;~:· -~~- ~ .... <.I_;· ,·-.- ·;;~~·~:· ··.~sK .. :~~;;~.~: L;{:'r:: ·iY:: <: 

En. la ·nat·u~_~i-.e·::-~ ::.~Xi ~te·. e!f ~Ur:_~~~c·-.;·e¡;-.;_, .. i~r,n';':,'dE??_~.·><Ú~.~ -- de· .. ' •. _u_._r.a~i~-
•.. .,,._-__ ,.-. __ .... 1>::w. :-""'' ·;, . ~-_l,-::.~ _ 

CU80~) ~ :- ~,·~ g"a~~~ .. : ~-~~~~f, ~~~.__sa,~y(i::-_~~~~.~ ~fundament_al.mente;--ar,ci 11 as;·, ,.c~a-~zo, . 
fcsf a~ os, dit~q~i s~_os,.-; etc:.·: :~:.»·.:- .:}_·.:::_:~;:::· -:. '';.~::~;:: ·>_':~;~;'.> · ?,•_i'.~_\: .:<:~~:- :''_._>; · 

···::·'.\· 
:;-. .. 

La pr:opcirción del· óxido de'. u~~~:~:io·:;,;~·: i'~·Í( ~~e~~~--~~:--: muy- ;V_~,.·ia.da 
segOn les yacimientos y~ apro~~~-a~~~~~t~~~:~~-~.1.~~ .. ~r·~~~'. ~~-1 __ , ~.~ Ahora 
bien, la riqueza del uranio .235-;-en el·:.ó>cido es t-an--·sólo del o·:·7~, 
mientras que el uranio 238 estA:en Un. ~9-~~~,: pet9o éste no pre~ent'a 
las mismas Facilidades de fisión que_aquel. La fisión del nóc:leo o 

desintegración atómica del uranio 235, que es un elemento p~sado, 

en otros m4s ligeros, se realiza bombardeando el 4tomo ccn 

neutrones, empleando un moderador de la velocidad delos neUtrones 

Cagua ligera, agua pesada, grafito, etc.) lo que da lugar a 40 

isótopos de atemos ligeros con pérdida de masa que se cuantifica 
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segon la· ecuación de.Einstein <E· =-m· eª>, es decir, en energia 

diriámica de -los~fr:a~~~ntoS d~·. fisión.'.y er:-ergia radiante los cuales 

se manifiestan .·_~n f_·o~ma:de '_i::.:,.10·~·~ _a:~t~ es· la .energia aprovechable. 

Buscando eq~iva1encÚt. 1~·~:--iiSiórl--de un gramo de uranio- 235, 

produce las. mis_~as ca:~~r:Í~s~~~-~-~·~-<~o~_ti-_M;.~~ c·o~bL:'s~-Ó1eo, es decir, 

171 TM de óxido de.:urar~\~~ -~!J:o~:~~J9.~~~ra~_-;e'.proXt_~~.d:amente _1,000 "MW 
affo de energia en react·ores·".'.n.UC1eares de' potencia enfriados por 
agua 1 i gera <BWR>. · · :;.:_:,.'·, ·.,.:;:~~:·. · ";L 

Act.ualment-e e~'·· -¡.;6->d-~~;: )~~!1- i~B-f' ·.,.mu~i~ipio:. de Al to. Lucero· 

Vera.cruz. , s~ ~néuán.tr~~.:-~~a~:.~~-"~-t~ui.·~~ y· ope!r:ando ' comerc:i al mente 
<generando electri~idad~:_>- d~Sde'.~)990:,una unidad : n~c:le·~~léét"rÍca, 
mi entras se" colitin·i'..i~:-: C~rí-~t~\;~eri;;i~ -:-~h~1··.' mi Smo- 1 a S~_gU~'da úñtdad. 

Dicha planta se,11'ama·: 11 L'ag.ur1a ·:~verde~·--· por·º estar. - -J . .j~t-~ .. ~-· ... dtcha 
. . '>' ..-.-.;_·<·,;·'·· .. ::t:::' /:~'.~y-:: ,: __ < laguna. 

Cada 

del tipo 

compaftia 

unidad ge.nerar~- 6;_Ó -~~:·:·~: ~-er.i.n .·.ª'!'Pleadcs ahi f r~áctor-Ss 
BWR Cboiler··water-re'act'or) vendidos .. y_;'f~brib~,d~~ por la 

americana General EI6c,tric. 
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2.2.- ANTECEDENTES DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERnE 

2.2.1.-Per.fil del Licenciamiento p~.ra ·?.~se:f'lc:>~ ... co.ns~~ucc/ón, Opera

ción de la Planta Nucleoeléc:trica · La9urla V~rd~:~~-- ~:~.~.'., ::·:·::. 
~ ! ·; ., . ~:!· ' - . -. ' 

Durante el periodo presidencial -dei'>· (:lC'en-ci:"ad·d~t·:~~i'c:J1fC -~ Li::>pe-z 

:~~¡¡¡~~i~!'.li~~;¡~~1¡1¡i{f lli~~::~ 
'' ,.- 'f¡- - ~'..:,: ;:_;,~;:. 

Como resultado de' dichos. ~s~u.~io.:~.Se :~?~·~1-~Y~ó'_::'q~~r: e_s -.\- ~enesi:er 
contar con una planta' nucleoelktrica con-un~reaCtor::.del ·.·t1Po BWR 

en el pa1s 11 la -_c:=ual _:_émP~-~~~Á como co~bu~{ÚJ}e'~Jt1~'~-~i-~:: · me><icano, 

enriquecido·_en .. el· extranjero. Sin embar-Qó, :_:.d-~b·i·d·b· ~~'-:: qu~. · en ese 

momento ., . Méiii'¿o ·.-care~!··~ de infraestructura. h·~m~f.fB. · - Y. tecnológica 

para.las·actt'v'i:dádes ·de difÍ~ft'o construcción y-~oP~ra~'.{Ón· .. ··de dicha 

planta, estab.a ·\in:lP.os1b111tado para ~on~egu1~· la: licí.nc.ta de la 

Comisióii· Inter~·~~i~nal de Energ1a At.6mica, Para::la cónstrucción y . . . . 
operación de. la planta en cuestión. Por tanto, Mexico adoptó los 

l i~~am·i~;,t-·o~'·qu~ .. rigen a la compaft'1a nor.teame_riocana General 

Electric <propietaria y vendedora de la t'ecr:tol_og1a del reactor de 

potencia nuclear del tipo BWR) respecto al disel'fo, construcción, 

~peración y calificación del personal para que pueda desempeftar 

una labor especifica ya sea en el disel'fo I construción I operación 

de una planta nucleoeléctrica con un reactor _del tipo BWR. Dichos 

lineamientos forman parte de las leyes federales de los Estados 

Unidos de Norteamerica, es deci~, se trata de los Códigos 

Federales de Re9ul'ación CCFR> y aunado a éstos están también los 

Lineamientos del Instituto Nacional Americano de Estándares 
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<ANSll, Ambos lineamientog acreditados ante la Comisión 

Internacional de Energ1a Atómica. 

2.2.2.-:Perfil~de'Seguridad.,· 

·:~º: ·. -· : .: : .: ·. ~; ... ' :: 
En la construccióií: de una planta 11:ucleoeléctrica deben 

contemplarse 't6~'c;~·:·fos -~·ac-t~~es .qu~;·pueden ocasi-~ma.r problemas en 
- , .. ;. 

ta· o'pera"cióÍ"l d&_"ést·a: De ahi qi.te se considere lo siguientes 

La pi.anta n~Cl~~~lé~trica LSguna Ver-de se encuentra locali:ada 

sobre url sllélo que- segón estudios geológicos, es rocoso y de una 

sola pieza llamada. ºMacizo de la Villa Rica 11
, es decir, se trata 

de un lugar donde las posibilidades de sismos son muy remotas. 

Por. otra parte, la cimentación ,piso y paredes de los edificios 

son construidos para· resistir- ·p'osibles ataques terroristas con 

eKplosivos. 

Los .edificios· de,:1:1. unidad nucleoel•ctrica tienen ademAs la 

función d,~ :at_e.nuante' ','o ::bHndaJe ante la posible fuga de 
- ccntaminaci6n--r·adioactiva. 

, ::·-_"- .". ·:~ _e,·_-:-: . ::.·,-- '.'- • 

Det~_r:_~¡~-~-~··a~/:~~u~:~~1~~~-~-· ~q~iP':> y soporteria instalados en la 
unidad· íiU

1

~l:~Oel'k~-~iC·~:.;·::La·gun~ Verde, son de caracter1sticas 

e:speci-a_l ~s-~·.::~&;:_;_,~~-1 ~;'.~'~r,·e~-~---~u·e soporten condici enes adversas que 

n~ngUna ot.ra':'.pl·~:~t-~<~·cn·ven~ional enfrentaria. 
- . ~. ~·· ¡ , . . - .• 

Las -C~r-~Cte~lSt1·~·as:-: quinlicas del agua de alimentación del 

reacto_r·.:Ju·~g·an.~--~~: ·p·~pe1·-. trascSndental, por ende, es menester 

contar con. ;9'i S~~~~~j~dB ,~~~~-~~-:Í~nt'o: de aguas a la al tura de dicha 

planta·.- ~,::::;·: .... _.<_:·: ... ··<::~: >'.<.;·_~-·· 
El porque· d~b~_ ~~mpÚ_r, · .. el_~ 'agua ._de al imantación al reactor con 

ciertas cara-~t.~-~.Í.s~~·(Ca:~.·;_qu.i"~ic;.:i"a·.; as tema en torno al cual se 
disertar.! en la' preSent~_-te;.~is. 
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3.0.- JUSrIFlCACION TEORICA DE COMO PROCEDE LA REACCION DE FISION 
EN CADENA , EN EL REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DEL TIPO BWR. 

3.1.- REACCION OE'FISION: 

Es una reacción 'fluclear ~n l_a :q':l~ u~;:~.eU.t~ó~··.~s ~".a~sorbidc por 
un nOcieC de·-·ci'~rt~S-:ei~~e~t~s.:~u1m't'COs~·~:~p;,~~uci~nd~se su ruptura 
en dos f~a.;lme'n-t~~ -~uYas .·~asaS ~i:;~ _del: m1s~;;-.. ord~~:~d~-:.:ma9nttudJ a1 

mismo t{t!mpC~ Se-: prOcÍÚce la emisión-~ de · .. :-un·:: ·ri·J~~-~¡;-_-_- varfable de 

neLÚ:r:.on-e~·; :a'~;.:~~im·adamente 2.5 y un~~-, 200·.'·M~~---d·~·:_e·n~;g1~. También 

hay emisión de diver-Sas radiacto~es -~1 tnstant·e;m.tsínó·de la fisión 

y poster.iormente,. desde las fragmen:t~_s · · .. 'de< 'ft.·S{Ón _que· estAn 

altamente excitados. 

Los elementos qu1micos naturales que pued'~n. sufrir el proceso 

de fisión son los isótopos del uranio y del torio. Adem,s, hay 

otros elementos qu1micos, producidos artificialmente, que también 

pueden sufrir este proceso, tal es el caso del plutonio y en 

general, de todos los transuránicos. En cuanto a los fragmentos 

de fisión y sus productos de desintegración, corresponden 

pr4cticamente a todos los elementos de la clasificación periódica 

y sus i sótcpos. 

3.2.- REACCION DE FISION EN CADENA 1 

Al principio de la operación del reactor nuclear de potencia, 

del tipo BWR, su combustible está limpio <no ha tenido ninguna 

reacción nuclear>, por tanto para iniciar .ta reacción de fisión, 

se suministran neutrones por medio de la fuente de neutrones. Una 

vez que el combustible sufre la primera reacción de fisión se 

producen 2.s neutrones por Atomo de uranio 235 en·prcme~io. Estos 

neutrones tendrán un ciclo <figura 13), al final del cual algunos 

producir.án fisión, obteniendose nuevamente m.ás ···neutrones para 

repetir el ciclo sucesivamente. A esto· se le llama reacción en 

cadena y ccntiníra hasta que se agota el combustible .o··hast.;1 .que se 
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suspende la reacción por un medio preestablecido. 

En el reactor nuclear existen nOclidos de material fisionable 

<combustible>, los del material de estructura y· los del refrige

rante (agua de alimentación>. Además, como coOsecuencia de las 

fisiones aparecen fragmentos de fisión y sus productos de 
desintegración, es decir, gran parte de los isótopos de la mayoria 

de los elementos quimiccs. Por tanto, para comprender las 

condicionas en las que puede tener lugar una ,reaccif>n en cadena 

automantenida , es preciso conocer los modos de interacción entre 

los neutrones y todos 

reactor. 

los nOclidos presentes en dicho 

3.3.- MODOS OE INTERACCION ENTRE LOS NEUTRONES Y LOS NUCLIDOS 

PRESENTES EN UN REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DEL TIPO BWR. 

o> CAPTURA 

Todos los nOclidos presentes en el reactor pueden capturar 

neutrones. Este proceso se llama captura radiante, porque 
generalmente va seguida de la emisión de un quantu~ de energia, 

tambil6n se llama captura par•sita porque en ella el neutrón se 

pierde inutilmente para la reacción en cadena. Algunos elementos 

como el xenon-135 y el samario-149 <los cuales son productos de 

iisión> tienen tal avidez por capturar neutrones que su presencia 

en el reactor puede llegar a impedir la reacción en cadena. 

b) DISPERSION 

Es un caso de colisión entre el neutrón y cualquier núclidc; en 

este procese el neutrón cambia de dirección y energ!a. Hay des 
clases de dispersión, la elástica y la inelAst1ca, en la primera 

la pérdida energética del neutrón es grande o pequefta segón que 
interaccione con un núcleO ligero e pesado respectivamente. En la 
segunda, que sólo tiene lugar con n~cleos pesados, la pérdida es 
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mA.s bien gran~e. 

e:> FUGA 

Aunque no puede decirse estrictamente que este es un tipo de 

interacción, tiene tanto que ver con el balance de pérdidas y 

ganancias neutrónicas como la absorción, y adem4s en determinadas 

circunstancias puede tener un tratamiento matemA.ti
0

co similar. 

d> FISION. Reacción nuclear ya desglosada. 

3.3.1.-SECCION EFICAZ MICROSCOPICA Y SECCION EFICAZ MACROSCOPICA 

La probabilidad de que tenga lugar cada uno de estos 

depende de la energia del neutrón, y del nOclido con 

interacciona, siendo la sección eficaz microscópica, 

maonitud que determina cuantitativamente la frecuencia 

procesos 

el qU& 

u, la 

de cada 

proceso. La sección eficaz es una medida de la probabilidad de 

que ocurra \.lna reacción en particular del neutrón, y los valores 

!!le dan barns C 1 barn = 10-26cm2 >. Dichas cantidades repre&entan 

las Ar•as blanco del nOclido en particular para interaccionar con 

el neutrón, es decir, el nOmero de barns es el 4rea blanco 

efectiva para cada Atomo de cada elemento quimico. La sección 

eficaz por A.tomo es llamada sección eficaz microscópica Ca>, 

&Miste otro tipo de sección eficaz llamada sección 

macroscópica <~>, que es simplemente la sección 

eficaz 

eficaz 

microscópica multiplicada por el nOmero de átomos en un centimetro 

c6bico, es decir, ~ = u N. Dado que los distintos nOcleoB 

pueden interaccionar con el neutrón en las distintas formas y~ 

descritas, en mayor o menor grado, a cada una de estas T~rm~s le 

corresponde 1 1na sección eTica:: micro!5c6pica {de absorción, de 

dispersión y de fisión> distinta en cada nUcleo, es deci~ i 
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donde 1 

a
4 

es la:sección efi7az micr~scópica de absorción 

us es la se.cC:ióri eficaz micrOscópica de dispersión 

a
1 

e~· l~-.sec~i~·~·Sfi~-~z 'mi~r:OscóP,ic~.-.-de fisión 

y para_>_sab&r:-. ~Ua1·_-pra:~~mi!1~ en/Un_:nóC:fe~:.d~terminado se obtienen 

los co~ie~t~~:;·;;,~.;~- D~~~a.;'~~;·.~a.~~t' ·~-¡,~1~;;~:'.·:·01/0a.y se comparan entre 

'·Con si d·éra"n'dó ·· t:Odas-'~'1 aá · i nter-acci enes que 

una 11 biogr.af·1a ti pica,·. da un : neutrón de 

si ;ui ente 1 · 

EN UN REACTOR 

puedan 

fisión 

tener 

puede 

lugar, 

ser la 

1.- Nacimieto por fisión con una energia de alrededor de 2 MeV 

<neutr~nes rApidos) y velocidad de aprowimadamente 20,000 km/s. 

2.- Después puede sufrir cualquiera de los siguientes 11 destinos 11 
1 

a) Puede sufrir varias colisiones de disper-sión en las que la 

p.,.dida energ•tica dependerA de las circunstancias de cada una. Si 

el nOmer-o de coli•iones y su naturaleza es adecuada al neutrón 

perder• su energia hasta que llegue a tener la correspondiente a 
la agitación térmica de los nOcleos del medio C0.025 eV>, estado 

en el cual puade provocar fisión. 

Esa región 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. 

e) Puede ser capturado. 

d> o bien puede provocar una fisión, con lo que aparecerAn 2.s 

neutrones en promedio que recomenzarAn el ciclo. 

De le anterior surge la necesidad de conocer la sección eficaz 
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microscópica (u) para cada uno de estos procesos. 

3.4.-JUZTIFICACION DEL ENRIOUECIMIENTO DEL URANIO EN ISOTOPO 235 
PARA LA REACCION DE FISION EN UN REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DEL 
TIPO BWR. 

En lo que a la fisión se 

constituye el 0.7X del ·total 

refiere, el uranio 235, 

en el uranio natural, 

que sólo 

tiene una 

sección eficaz microscópica de fisión <u
1
> muy razonable en todo 

el intervalo de energ1as, elevandose enormemente en la zona 
térmica. En cambio el uranio 238, cuya abundancia en el uranio 

natural es de aprcMimadamente del 99.7Y., tiene una sección eficaz 

microscópica de fisión mAs pequena en la zona rApida, y ademAs se 

anula a 1.1 MeV aproMimadamente. Este nóclidc presenta tambi•n a 

altas anerg1as una sección eficaz microscópica de dispersión 

inelAstica bastante elevada, con lo que es muy probable que un 

neutrón de fisión , mediante este proceso,sea precipitado hacia la 

región intermedia en la quo la sección eficaz microscópica d• 

captura radiante toma valores muy elevados con le que la 
probabilidad de absorción es prActicamente la unidad. El anAlisis 

de esta región , llamada ºresonante" a cuenta de la variación de 

la sección eficaz microscópica de captura con la energia, es 

extremadamente importante por 9u incidencia en la econom1a 

neutrónica. 

Al ser el neutrón el agente que induce la fisión, que a su vez 

produce la energia que se desea aprovechar, es preciso conocer 

para cada energ1a, o por lo menos an el intervalo energético de 
interés, el balance entre pérdidas y ganancias neutrónicas. Este 

balance puede expresarse simbólicamente de la forma seguiente: 

Producción/<cm8 s) - <absorción + fugas)/Ccm9 s) = 6n/6t 

donde el segundo miembro eMpresa la variación de. ·ta densidad 
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neutrónica con el tiempo, si 6n/6~ es.negativo, quiere decir que 

predominan las piéordidas sobre las producciones, .Y en conse,cuencia, 
haÍ:Jrá·menos neÜ'trones en el' sistema. s1·, .por ·el c:or:itrario, es 

6n/Ót may~r.-·qu~·cer·~, ci'utr!re de~ir. que~pra·d~mfnan la produccion de 

neutrone~ v··: en : .... Con~~-~cuan·C:1 ~ de·: e·ner91á\<·~ qú~:.; ~-ab",-·.: -de ser extra1da 

de afguna nlaneraJ e~· caso cCrit,'.-'ario·~··~ li~9ar1a a dl!teriorarse la 
int&gr1d~d:-·fisi·~a d~-1 si~t~-m~,··c\~ma:cbn~~~.u~Acta. de ta e1evac1ón 
exces_i v·~- d~_-: ~a :·.~-e~P-e~afu~.~~ '.;;:;;::: ··e·_;-.'· 

'~~' «' 

Si el b'~l~~ce··en .¿-~es't~:~~~<:;~~ --~'.i;abl&ce en un sistema constituido 

exclusivamente por el ~~~bu~tibl·;~··n~Clea~··m.4s sencillo, es decir, 

uranio natural, la. reacciÓ.n .:-,:~~c'l~~r en .. cadena automantenida 

res.ulta ser inviable. 
' . . . ' . 

Las rSzorÍes son las siguientes r 

Los nRutrones de fisión que nacen con una energ1a que por 

t•rmino medio vale 2 MeV pueden f1'St.~nar al uranio 23'5 o al uranio 

238 1 perc ademAs tienen una elevada probabilidad de sufrir una 

dispersión da tipo inelAstico con el ·uranio 238 que reduzca de 

energía por debajo de 1.1 MeV, con. lo cual ya no podr4n inducir 

fisión en el uranio 238. Esos neutrones si no se escapan del 

sistema o son capturados por algunos de los nOclidos presentes, 

ingresarán después de sufrir algunas colisiones, en la zona de las. 

resonancias, donde la probabilidad de ser capturado por el uranio 

-··238 es alevad1sima. De esta forma no llegarA prActicamente ninguno 

a la zona térmica, donde el uranio 235 tiene una sección eficaz 

microscópica de fisión muy elevada. 

As1 pues, en estas condicionas, la economia neutrónica es muy 

pebre y el balance es ne9ativo. Ten.iendc en cuenta que· el 

responsable de esta situación es al ·uranio 238 1 un procedimiento 

para conseguir que el balance sea positivo consistir1a en 

eliminarlo total o parcialmente, es decir, enriquecer al sistemÁ 

en uranic 235. En un reactor- de·estas caracter.isticas, la mayoria 

de las fisiones ocurren a elevadas energias, del orden de MeV, 

por lo que recibe el nombre de REACTOR RAPIDO. 
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3.5.-PAPEL DEL AGUA DE ALIMENTACION EN LA REACCION DE FISION EN UN 
REACTOR NUCLEAR OE POTENCIA DEL TIPO BWR. 

Teniendo e~ cuenta que el uranio 235 tiene una sección eficaz 

microscópica de fisión muy elevada en la zona t•rmica, otro 

procedimiento de obtener un balance positivo consiste en conseguir 

que los neutrones lleguen a dicha zona sin apenas entretenerse en 

la zona resonante, donde serian capturados por el uranio 238, esto 

se consigue aftadiendo al sistema un material• Cagua ligera) que 

tenga gran probabilidad de dispersión de neutrones y que, por 

colisión, les haga perder gran cantidad de energta de manera que 

ingresen en la zona térmica. Este tipo de materiales reciben el 

nombre de moderadores, y los reactores en los que est~ presentes 

an cantidad suficiente, tienen el ~Kimo de fisiones en la zona 

t6rmica, 0.025 eV, por lo que se llaman REACTORES TERMICOS. 

Estos reactores tienen la ventaja frente a los r~pidos de que 

emplean el material moderador simult4neamente como refrigerante. 

Este es el case de los REACTORES DE AGUA HIRVIENTE <BWR> de Laguna 

Verde. 

3.6.-PRODUCCION Y FUENTE DE NEUTRONES 
Para iniciar la reacción de fisión en el reactor de potencia 

nuclear, se deben sumini•trar neutrones. 

obtienen por reacciones nucleares llamadas 

para la producción de neutrones. Entre 

reacciones, existen las siguientes: 

N
1"<n, 2n> N'" "N 

7 
+ 1n->iBN 

o 7 
+ 

Estos 

caminos 

estos 

2 ~n 

Bu<p, n> c" "e 
~ + :p->~n + "c .. 

e10 <a, n> N'ª 'ºe + "ai->1n + •:N ~ z o 

c12 <6, n> N'8 .·.•zc +·.~~->-t:N + •n .. a 
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En estas reacciones se debe ·.tener una pcartic:ut·a <n, p, a, 6) 

para bombardear el n~cleo·,~1.a~cc_y e{~i:t~ar· la re.acc:iÓn 
Otra reacción, mAs.utiÍ.izada, es ia:Beº.<r,n·) -se•. 

ventaja de que el nóctidc- · ·-res~·lt~nte. ·:·.(se~), 
espont.4neameiite en· d~s ·p~rtÍcul::as'' alf

1

a·-:·qu~-~.d~~.~:1ug~r a 
Be""ca,n) c12 , es d~~ir,_r .,. 

Be"cr,ñ_) Se~ 

se0 ca,n>. c12 

nuclear. 

Tiene 1 a 

se rompe 

la· .reacción 

Como se puede observar, el berilio - ('~~º>~.proporciona neutrones 

por dos· caminos y la O;nico qu_e '.ne
1

ceS·i·ta~-:~c~_}X;_Q.~~as para efectuar 

dichas reacciones. 

Ahora, Onicamente falta ~n n~~11d~>~'.~~-·id~~:-~iga por gamas. De 
ahi que podr-ian ser Htos, el .. rad:io·.-:'J-R&)'.f>';;-.:-e1 plutonio <Pu2 'º> o 

el antimonio CSb210·, 1 sin embargo~-~ ei);ad'i:~: ~~Sut ta ser demasi a.do 

caro; el plutonio se funde a tempér~tu~As : relativamente bajas, 

esto hace que se elija al antimon.Ío~ ~;·q~e-:es ·b·a~S:tc y ne se funde a 

la temperatura de cperaci6n del r&'ac·~·a·~,~· de· ahi que se use el ae0
-

sb"4c:omo fuente de neutrones en ·el :·-~r:~aé:tór- -de agua hirviente 

<BWRl. 

En la naturale~a existe antimonio que es establel sin embargo, 

ti ene una secci6n eficaz de absorc:i:ón da 3 barns para .formar el 
antimonio 124 que decae po~ gamas. Por tanto. para obtener el 

antimonio 124 se somete una barra de antimonio 123 al Tlujo de 

neutrones de un react9r que este operando a potencia, es decirl 

Sbua+ •n->Sb124 

011labt• 
0 

radtcu:li.vo 
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tuegot 

3.7.- DESCR!PCIONDEL ARREGLO .DÉL .COMllUSTÍBLE y LAS BARRAS DE 

CONTROL EN .EL NUCLEO DEL REACTOR 'DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA 

LAGUNA VERDE. 

ccn::~:~c~:~;~e:~:f \:~~:~:~~~: •• ::~he se::~::~~ se 
y 

conjunto'.<yer figuras 1,y 2>·. 

3.7.1~-.'sarra d·e1 Combustibl.e 1 

describen 

finalmente 

a 
en 

E5~A ~onst1tuida por un tubo de. aleación ·llamada Zircaloy 

2,- en Su:.1nt~~1-or van ~otocada~,-- Un·~·.:.só~~e ·~_trá~~: l~s past111as de 

uranio enriqUecido <con diAmetro. cie~_-1:.·o;~-~.~-(~~<~ '.-"!"on-~i-tud. de 1. 04 

cm>. tas cua1es· se mantienen un1da~~-··:'Po·~-"~fz1~~~·:·~,P~ .. ~~16".I· ·que ejerce 

sobre ellas un ·resorte de aí:ero irlo>eid~b·1e.·c-ciñ nócleo de aleación 

de zirconio, dicho resorte .se >_e~i:J;~~t~,_,4:•:::-·~ry·:(i"á: parte superior 

int•rna del tubo. Es_te ~s~~.c~i ~.:· s·~·~.~~·i .. ~~~~~~~~~-~-~ Pa~~ contener 1 os ga&es producto de ·f i sion''.i~lfEa~~~~~l~f1.~;;;cfi~ura. 3>. 

;::,·:':,.' >"-' {f~: ;.;::~· 
;.T.:· ::~~;1:'_: ":i>.;~ -:~~~- · 

Nota ,. ~'-' "'. ,::'::.:¿.:.-:· 

dec~~: ~::~:i:~:~: ~;;,;~;~,:?~;;]~;:~~~ ~~~:: ~f ~:~"~si ~::r 1 

::::;; 1 :: 

may~r.- densid~d. ·~!~~!. c.~.~o".'.t"am~}.,~<.~~,s<·al ~~,~~;; r~sistencia mecánica y 

t•rmica. -. ~ .-,.,., '._::~.-;; '· ·,i'.".i-;' ··'/i-·> :,1, ,., ' ,l~: '".- ·~.:.¡·;:. • -- , ~-~y;·"~: ·::.~~); ·"~ . 
. E_~· ma~-~~·f~-~~-' :~~}:.~ib~--~·~.~,t~~~~/~:~~~~'~-ª.\·f~ ·~~~-~-~~~)~ -~~.!'~'~:+::~-~, -. :~ i~~on.i o 
<pri ncipal!'"ente) ',. -lo·-- cual·· ... -':! e::,· confiere 2; a '"'la .. ~::·;~:ale~ción . al ta ;::! :;:::::a:'~ts~::sf :r~~f atü:;:;;.:¡'0:;; ¡~'. v;;:.a~to¡;\ : ~,;n¡;, :: ¡;¡;~;.era a 
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3.7.2.- Ensamble de la Barra de Control: 

Consiste en una cruceta hueca (figura 4> de aleacion 

Zircaloy-2tdimensiones1 363.22 cm de largo y 12.30 cm por ala>, en 

cuyo interior van instaladas 9 barras de carburo de boro en cada 

ala. 

Dicha cruceta est• provista en su parte inferior <fuera del 

nOcleo del reactor> de un tubo guia (figura 5? para 

su estado y su movimiento sea vertical. AdemAs este 

cuatro puertos para la entrada del agua hacia el 

combustible (figura 6). 

Nata 

asegurar 

tubo 

ensamble 

que 

tiene 

del 

El boro es un absorbedor muy fuerte de neutrones debido a su 

elevada sección eficaz microscópica. 

3.7.3.- Barra de Agua 1 

Consiste en un tubo de Zircaloy-2, con diAmetro externo de 1.5 

cm y di~metro interior de t.35 cm y longitud de 405,1 cm, a 

través del cual circula el agua dentro del ensamble de combustible 

<figura 71. 

3.7.4.- En6amble del Combustible• 

Es asi llamado el conjunto de b4 barras, 62 de combustible 

enriquecido y 2 de agua, que van en un contenedor de acero 

inoxidable, en orden de 8 por B (figuras 2 y 7). 

A cada lado de la cruceta o barra de control va instalado un 

ensamble, es decir, por cada barra de control van montados cuatro 

ensambles de combustible. Cada ensamble de combustible va 

soportado en la parte inferior, y por la parte s1.lperio1 <barra de 

control y los 4 ensambles de combustible) entra en una guia de 

acero inoxidable (figuras 8 1 9 y 10). 
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3.7.5.- Barra Fuente de Neutrones• 

Consiste en un tubo que tiene en su interior cApsulas ·de 

antimonio irradiado:y-por.-l~dÓ d'~-1-a c-~rcaza beri1fo· (figur:-a 11). 

En la figura 12 se' .. pr.esenta :una: vista st.iperi6r -, del plato 

soporte del' nOcleo :.:d-~1 :.:::-r·e~~tCr.-;-..,:- B._~1 .:como~'· t'otl"> orificios en 
6ste,para ·1os- soporteS·:.de_;·_los:''-~~s~-~-~~~~ y>-1·as · 10Calizaciones de 
las fuentes de neut.rone·s e:·iiistrumi!ntCS --d~--.:~~~yt,:;:.~'~b·~-,-

.-.-,:·· 
;;__-'-

;~. -<·--s~~- --< C', .. ~-:r-v ._,_'.1~~ · 

:s. a. -FLUJO DEL AGUA DE ALI~E~~~ci~~ ~~:TR!f~EC· REACTOR NUCLEAR DE 

POTENCIA DEL TIPO BWR.El1P~É'.A~a';'¡i;:;:-~A(~LANTk'NÚ~LEOELECTRICA LAGUNA 
r -"· 

VERDE, :~:;:}l:-~ t):·' . 

El agua de alinlen~:~;ciórl. :~,~~:~~~:?i~:"~R.:lctor <el flujo de esta agua 

fuera del reactor -~~-'.~~pc}"i~a·~r_·e~"; ~1·.:--·iiigúi~nte c~pitulo>, por la 

parte lat11ral sup~~i·6r~· .. ;~f·i~~?~ ·"1·), '»y entra a la coraza del 

reactor, ahi fluY~ h:~·cia_-)'O )~_rte.·~n.fElriOr, en donde ocurre lo 

siQuienta 1 

El agua del reactor se-eucciona por dos bombas <cada una con su 

respectiva tuberia de succión), que descargan agua hacia ·diez 

tubar1a9 verticales através de las cuales, circula el agua de 

manara ascendente, al llegar a la parte superior de dichas 

tuber1as sa reparte en cantidades iguales hacia dos bombas de 

chorro. Po9tariormenta, en la garganta de la tobera 

bombas (figura 14), el a9ua recirculada succiona agua 

de dichas 

de 
circula por la coraza del reactor, y por ende, se mezcliln 

la que 

dichas 
aguas, las cuales se descarQan hacia la parte inferior del nOcleo. 

De ah1 el agua circular• hacia los ensambles de combustible, B 

través de los puertos de los tubas guias de las barras de control. 

La combinación de bombeo de recirculación y bombas de chorro es 

con el objeto de que el flujo a través de los ensambles sea 

forzado. 

También a través del mecanismo de control de la· barra de 

control se introduce agua a los ensambles de combustible. En aeta 
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caso el fluido 'tiene la función de lubricar ·y enfriar el mecanismo 

de control de las barras de control y posteriormente pasa a través 

de les ensambles-de combustible. 

Nota 

En les periodos_da puesta en marcha o pare de la central y en 

general en los_perlodcs de variación de potencia, la distribución 

de la temperatura en los distintos componente~ serAn variables con 

el tiempo. 

Cuando la potencia no varia se alcanza una distribución 

constante de la temperatura. A este respecto conviene resaltar 
que la rapidez a la cual se libera energ1a en el combustible debe 

ser igual a la rapidez con que s& extraiga, bAsicamente para 

evitar danes en al combustible. De ah1 que la potencia mAxima que 

puade obtenerse del reactor del tipo BWR, estA limitada por la 

temperatura de fusión del combustible. 

Como para el combustible la t•mperatura da fusión es de 4000ºF 

(2204ºC>, en operación normal del reactor la temperatura central 

es aproximadamente la mitad de la temperatura de fusión del 

combustible (la temperatura en el centro de la pastilla es de 

3152ºF aproximadamente, mientras que próxima al encamisado es d• 

B47°F aproximadamente, la cual es conveniente para evitar la 

fusión 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 EMPLEADO EN LA 
PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE. 

La reacción de fisión en cadena en un reactor nuclear de 
potencia del tipo BWR ocurre de la siguiente maneras 

1° Se suministran neutr~nes, por medio de la fuente de 
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neutrones. 

2º Estos neutrcnes son_termalizadcs, función que le.corresponde al 

agua que é:i'rCú1_a:··-ª" .~l" rea_ctor_ <figur~s 6, 7, 14), a través de 

la coraza del~ reactor:. -_como-. la que circula a través del nllcleo. 

3° Los -n~ui:~b~~s .;,_\~~:~~'.~'i·¡·~·~·~·os prcduce.1 fisión · en algunos ensam-

bles, '_es~·o·:e~~~deb'tdo.:a··~la_ cantidad de neutro~~-~- sUministrados por 

la· .fu~nt'~.-.-"d~':·,~~'Ut·~~~~s-. é:~mc;. co~s8cuenci~ de l~is reacciones de 

fi~ión pi-'c;duCidas·_,en ~1 combuStible, se prod~-cer:i .nuev.os neutrones. 

4º Estos nuevos neutrones se termal izan por el -·agua, :en la forma 

ya descrita. 

sº Se desplazan las barras de control hacia abajo, con el objeto 

de permitir que los neutrones térmicos prcduzcan nuevas fisiones y 

aB1 sucesivamente se propaguen las reacciones de fisión de uno a 

otro ensamble de combustible, por medio 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 

próKima, igual o menor a la de disefto <segón sean las necesidades 

o politicas de operación de la planta nucleoeléctrica en 

cua&tión), es decir, el grade de propagación de las reacciones de 

fisión del combustible, y por ende, la cantidad da energia 

liberada por unidad de tiempo, la cual es aprovechada para 

evaporar el agua. 

De lo anterior se observa que el agua absorbe la energia 

cin6tica de los neutrones rApidos durante el termalizado, y 

también absorbe la energia liberada del .nOcleo, ambas provienen de 

la reacción de ·fiSión- en cadena·. Entonces 91 agua desempef'Sa los 

siguientes papeles 1) moder.ador, 2> estabilizador de la 
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temperatura del nócleo del reactor (refrigerante) y 3) fluido del 

ciclo de trabajo. 
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CAPITULO IV 
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4.0.-PROCEDENCIA DEL AGUA DUE ES EMPLEADA PARA LA ALIMENTACION DEL 
. REACTOR DE LA PLANTA ,NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE. 

El agua que se emplea para la alimentación del reactor de la 

planta nucleoeléctrica Laguna Verde, se extrae de mantos 
acu1feros, de pozos localizados en el poblado llamado "El Viejón", 

cercano a dicha planta. De ah! se envia el agua, por bombeo, 

hacia la planta a través de tuber1as de acero al carbón, y llega 

al edificio de tratamiento de aguas en la planta. Aqui esta agua 

se somete a un tr-atamiento, 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 EQUIPO MECANICO, ETC, 
<tabla 1, y 1 A). 

4.1.1.- El agua de pozo, en el edificio de tratamiento de aguas se 

mnvia por bombeo hacia un sedimentador, y en el tr•yecto hacia 

i6ste, se le adiciona. hipoclorito da sodio. Esto es con la finali 

dad de matar todos los microorganismos presentes en dicha agua; 

tambi6n es con la intención da oxidar el hierro en estado ferroso 

al estado férrico• 

y en esta forma es ;nenes soluble el hierro y, por ende,má.s 

fac1lmente separable. 

4.1.2.- Posteriormente, en un clariffcador de colchan de lodos 

<fig.21> se le adiciona cal hidratada al agua para precipitar 

carbonato de calcio· y de magnesioJ .·esto_. es debido a que en dicha 

agua la alcalinidad estA en forma de·. bicarbonato y también se 

encÍ..ientra presente el diÓx ido ~~·; c~rb6no, · l Os cual es reaccionan 
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con la cal hid~atada de la siguiente manerar 

y 

ca < oH >a <-· .'--.-> . ·c~2~ '.+. 2 ·. OH"" · 

2 o~= ~ /co' t ~' ~ Hco" 
' 2',. . . ~ •. 

cacoH>
2

. :t. 2>ttco;: .. ~),":'··cacHc~8 > 2 
·: _·. :', . 

ca <OH> 
2 

+ ca <Hco.> ~-. -> 2 H
2
0 + 2 caco • .a. 

Mg2 + + Ca(OH>a --> Ca2+ + Mg(OH>
2 

..¡. 

4.1.3.- Ah1 mismo se le adiciona sulfato de aluminio y un 

polielectrolita (agentes coagulan t•s y floculantes>, para asentar 

particutas coloidales org4nicas y/o no org•nicas, que sa 

asantar1an muy lentamente o no da manera espontAnea si éstos no se 

agregaran. La sedimentación ocurre debido a la coagulación seguida 

de floculaciónr 

a> Las part1culas coloidales se encuentran estabilizadas por 

cargas negativas en su superficie, lo que les impide aproximarse 

una con otra, para formar agrupaciOñes_y as1 sedimentar. 

b) Tanto el aluminio como el polielectro_iito d~sastabilizan a los 

coloides, neutralizando las cargas negativas, dando lugar as1 a 
aglomerados de los i;:oloides (coagt.il~~i·ó~·i>, también un agitador 

mecAnico promueve las colisiones.ei'.ttre·~~t.~s colo:ides para inducir .... , 
que se agrupen. 

... :_,:: ... _:·<.: 

c> A la vez el aluminio y el poliei"ect~olito forman puentes con 

los aglomerados de los coloidl!S ".o~~Si~nand'a'. a9r~pac.t'ones mayor-es 
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de éstos CfloculaciónJ, por ende, su sedimentación. 

Los sedimen_tos y :10$ 'p~~cipitados (·en forlna de carbonatos) se 

depositan d~ la_··~_it.~d.·d~·,:la ·.:i~_tu~a ~~l,.,"t.anq~~ externo para abajo, 

formando· un .. colchón.·. de l odcs-(.fuera del tanque interno. El agua 

atraVi es~:. e __ i-'_~.c:>~··c?·~~·:_·~~: .. -.i_~d~~~- ~~teni endo_~e · as1 . las partici 1 ~s no 
sedimentádas~:~~/~~~o;_:-~r·e~i·pita'd·a~ ··a·ón •. De~pués el agua sale por un 

::~==~:;~:01:~:~{f~cé'.ery l~ ~~rte superi ar del tanque externa, 

4.1.4.·.:- El agua-:B.hOrá~Se hace· pasar a través de un filtro de arena 

·de.·s1l;1 ~e/ "f{Liye ~·a·:, ~~~~éS_.de éste de arriba hacia- abajo, esto es 

con et° ob.Jet~-~-~·e_ ~~t':~· .. ér todas las particulas · suspendidas que no 

haY~~:·si~~- separadas,(.10 cual se logra por adsorción y colado. 
'..:_::-_. ._:,· ,·.- __ 

4.1.5.- El- e.fiÚe~·t·e d'e los filtros de arena, se hace pasar a tra

un filtro~·de'carbón activado con la finalidad de separar todo el 

cloro_~r~s~n~~ en .. el agua, lo cual se efectOa p~r medio de 

adsorción. 

4.1.6.- De ah1,º el ·ag~a se en".'.1a a_l sistema de&mineralizador. ,Aqu1 

el agua se hace pasar•·.a·_través ·de una vasija con resina catiónica 

luego a travé~ de ~na.:vasija coh ,.:esina 'aniónic:a, y por óltimo, se 

hace pasar a través,."d~:;:,u~a·,.V'asiJa con lecho mi><to de resina. 

En cada vasija ocurre.~~- P~Dce~o de intercambio iónicoJ en la 

vasija catiónica s~ in·t_~~~~~biar:i los protones de la resina por los 

cationes disueltos'en. e1 agua, y en la vasija aniónica los 

agua. Les 

protones e hidro><:ilc'.s· i~i:er~a.m~.l°~dos se combinan para formar agua. 

La vasija de'lec:ho mirto tiene por objeto pulir el agua, es decir, 

tratar' de alcanz:ar un dé~.min.eralizado óptimo. 

Al salir· del-.lec:ho :mixto, el agua debe haber alcanzado ·1a calidad 
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que se muestra en latabla 1. En adelante el agua circularA a 

través de tuber1as de acero inoxidable, para evitar que se conta
contamine. 

Del sistema desmineralizador, se env1a el agua (conforme sale del 

lecho mixto> hacia el siutema de suministro de agua 

desmineralizadat la función de este sistema 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 usarse en laboratorios 

qu1micos, radioquimicos, limpieza y/o lavado de equipo e 

instrumentación, sello y/o enfriamiento de equipo mecánico, lavado 

de ropa de trabajadores, sistema de enfriamiento de emergencia del 
reactor,hacia los tanques de reposición de nivel del condensado y 

de aqu1 se env1a hacia los desmineralizadores del agua de 

condensado ( donde es tratada hasta cumplir la calidad del agua de 

alimentación del reactor, tabla 1 A > • 

4.2.-DESCRIPCION DEL CICLO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR DE 
LA PLANTA NUCLEOELECTRirA LAGUNA VERDE (figura 16, tabla 2 

4.2.1.- El agua de alimentación atraviesa el nócleo del reactor 
(como ya se explicó an el capitulo anterior>, y como con5ecuancia 

de ésto se evapora. 

4.2.2.- El vapor formado sale del nOcleo y atraviesa un separador 

da vapor y posteriormente un secador da vapor con el objeto de 

condensar la posible humedad que lleve dicho vapor (figura 14>. 

4.2.3.-El vapor sale del reactor y se dirige a trav69 del tunel de 

vapor (tuberia que va desde el rea~tor hasta la turbina> hacia la 

turbina de alta pre5ión. Aqu1 el vapor realizar~ el trabajo de 
girar la turbina,y por ende, perderA presión y temperatura es 
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decir, parte de la anergia calor1fica del vapor se transTormar4 en 

energia mecAnica (giro de la turbina), y •sta se transformarA en 

energia eléctrica en el generador eléctrico acoplado a la turbina. 

4.2.4.- Una pequena 

sale 

cantidad del vapor que entra a la turbina de 

de ésta tnmediAtamente, mientras que la al ta presión, 

otra cantidad 

turbina 

restante del vapor , efectlla un trabajo en la 

para después salir Cla diferencia entre estos dos vapores, el que 

sale inmediatamente y el que se hace pasar por otras etapas de la 

turbina, es el contenido calorifico y la presión, los cuales son 

mayores en el vapor primero> 

4.2.4.1.- El vapor que sale inmediatamente de la turbina da 

alta presión, sa dirige hacia los calentadores a alta presión del 

agua de alimentación. PosteriormRnte dicho vapor se dirige hacia 

el condenmador principal. 

4.2.4.2.- El vapor que abandona a lo llltimo la turbin• de alta 

presión, sal• por dos tuberias distintas, hacia lugares distintos 

4.2.4.2.J.- Un• parte de este vapor se va hacia los celent•dores • 

baja presión del agua de alimentación y 

4.2.4.2.2.-La otra cantidad del vapor se dirige hacia un separador 

da humedad y recalentador, donde se obtiene lo siguiente 1 

a) Se condensa la humedad contenida en el vapor. Posteriormente 

al condens•do se envia a los calentadoras a baja presión del agua 

de alimentación. 

b> El vapor es recalentado y de ah1 se env1a hacia las dos 

turbinas de baja presión <dispuestas en serie>. 



4.2.s.- En las turbinas de baja presión se·efectóa el mismo tipa 

da transformación de energia que se ef".!'c~Ca en la turbina de 

al ta presión. 
_., 

El vapor cuando sale de las turbinas de:
1

_baj~;, p~-~·SiÓ~' se' env!a 

hacia las siguientes pa"'.tes: ~~f{:·:;-- <'_--.,_~-~:~/ 
/,''' \-,;.>' 

a) Hacia la• calentadores a baja prl!!!iió~- ·da~r::~a~~~ de·':alimentación, 

y 

b) Hacia al condensador principal, y en el trayecto hacia 6ste se 

emplea para calentar el agua de alimentación recién 

desmineralizada • 

4.2.6.- La condensación del vapor se realiza en un equipa 

intercambiador de calor, condensador principal, el cual consiste 

en un r•cipiente que contiene en su interior tubos, través de 

los cuales circula agua de mar, fuera de estos tubos, circula el 

vapor. El intercambio de calor que ocurre es anAlogo al que 

ocurre cuando se condensa a reflujo el destilado en el 

labcr•torio. 

Los gas•s incondensables son extraidos 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 oxigeno disuelto, luego se hace hace pasar 

a travas de det1mineralizadores, nasta 01Jtener la calidad uel ;¡tgua 

de alimentación <tabla A ) • Estos desmineral izadores del 

condensado, remueven por filtración los productos de corrosión 

insolubles, y por intercambio iónico les materiales i6nicos 

disueltos. Dichos procesos proveen limites de protección 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 inyección de part!culas de agua de circulación. 
aislamiento apropiado de la caja de agua, hasta el enclavamiento 

drAstico de las barras de control del reactor CSCRAM>. 
* NOTA• El vapor condensado procedente del precalenta~o a alta y 

baja presión, no se desmineraliza sino que se env1a directamente a 
la linea de alimentación. 

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 tónico>, y su respectivo proceso anexo para 

reganeración y limpieza ultrasónica de las resinas. En operación 

normal de la planta, cinco vasijas estarAn en servicio y dos de 

reserva. 

4.2.7.2.-Factores que limitan al ciclo operativo de un lecho mixto 

de resina granular• 

a> Agotamiento de la capacidad de intercambio iónico. 
Cuando se ha agotado la capacidad de intercambio iónico del lecho 

mixto de resina granular, entonces se requiere de un proceso 

regenerativo qu1mico. En dichos procesos, las resinas catiónica y 

ani~nica se someten a soluciones Acidas y b6sicas fuertes, 
respectivamente. Los protones e hidroKilos reemplaplazan los 

iones capturados por el lecho mixto en los sities activos, y de 
esta manera, se regenera la capacidad de intercambio iónico de las 

resinas. Sin embargo, las soluciones fuertes da 4cido CH
2
SO,> o 

base e NaOH > son dif!ciles de procesar como desechos. 

b) Reducción de flujo debido a la presión diferencial elevada, 

ocasionada por el incremento de part1culas atrapadas entre los 
gránulos de resina. 



El Tuncionamien~o .. ~e~ le_c~o ~ixto es optimizado por la 

combinación de'..-la:-re9ene':ación- quimiC:a y la limpieza ultrasónica. 

en el La l~m.pi~~·a ui·tr~j~n:¡'.~~-,~~:·u~:··pr-ocese mecAnico de limpieza 

c·ual sé ~i:Í.~-i~ri~~'.\ .1a·s 
0p~-~t1-c~l·a·~ -suspendidas o atrapadas que han 

sido- colectcÍdils'--eñ-·SJ.-_.'.lecho;mi>ctc ·de resina 9ranular. En este 
prccesC-,·n'o~·s;-·;-e~pi:~~~-~:qu!-~iC~s,· por ·ende, les desechos generados 

~q~ sen' T_~Ci_l n;e~~:e p_~~~~~~bl ¡;,s:. 
. . -' ·. -:. : -~· ·- -. _ .. -. __ - - . '.'.-~- ~'.. 

4.2.7.3.- l..a_ V~ntaja·de Un fecho mt'xtc es que su relativa 

capacidad iónica·p~ovee e~· margen requerido para permitir un 

temporal de la planta siguendc una Tu9a significativa 

condensador. 

larga 

paro 

del 

La desventaja del sistema consiste en los grandes volOmenes 

desoluciones regenerativas, m•s los volumenes de incremento de 

agua asociados en cada ciclo regenerativo.Estos volOmenes deber•n 

tratarse en los sistemas de tratamiento de desechos. 

4.2.7.4.- Las funciones primarias del sistema desmineratizado, 

son 1 

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

condensador, y 

b> Minimizar el efecto de material metAlico que entra en el 

sistema del agua de alimentación. 

4.2.a.- Una vez desfflineralizada esta agua se envia a sus etapas 

sucesivas de calentamiento, es decir, calentamientos graduales, y 

posteriormente se envia al reactor. 
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El agua de alimentación entra caliente C190°C aproximadamente) al 

reactor, por las siguientes razones 1 

Es menor la cantidad de energ1a de fiBión necesaria para 

evaporarla. 
Mayor cantidad de agua evaporada en l• unidad de tiempo y, por 

esto, mayor cantidad de vapor hacia las turbinas en la unidad da 

tiempo, lo cual redunda en la obtención de •mayor cantidad de 

anergia el•ctrica en la unidad de tiempo. 

El agua debe estar dentro del reactor el minimo de tiempo posible, 

para evitar qua reciba posibles radiaciones y/o contaminación 
radiactiva. 

Mant•ner a temperatura adecuada el nócleo y, de esta manera, 

estable durante la operación normal de la planta. 

4.2.a.1.- Dentro del reactor esta agua circula por la coraza del 

nOcleo. 

De la cantidad total que entra al raactor, la mayor parte se envia 

hacia el nócleo, como ya se describió en el capitulo anterior, y 

una cantidad muy pequefta se envia a la limpieza de posibles 

estratificados Cal sistema para limpieza del agua del reactor>. El 

agua que se envia a dicha limpieza sale caliente del reactor, por 

le cual, se baja su temperatura en un intercambiador de calor, 

dende a la vez se calienta el agua que ya ha sido limpiada, y se 

integrarA al agua de alimentación, y por ende, debe ir caliente. 
Posteriormente se hace pas~r el agua a través de un segundo 

intercambiador de calor, con objeto de enfriarla m•s , y esto es 
debido a que a altas temperaturas las resinas se degradan. 

La limpieza se realiza en unos filtros desmineralizadores, los 
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cuales, consisten en una bujta o coladera metálica <acero 

in6Kidable) recubiertá por una precapa, compuesta por una cubierta 

de fibra vegetal y sobre ·esta. desc~-n~·a. u~~· ca:~a mi.xt~.·:d.e ~esina en 
polvo Cfigura 17). El agua fluy.e de'-afue-~B h~ci~·:·adentro, de los 

filtros, es decir, atraviesa la PrecaPa 'Y:~la: malla del filtro. Es 
as1 como se desmineraliza y filtr:-a. dicha·\~l9u8:. 

El recubrimiento de resina-fibra vegetal tiene un espesor 

miKimc aproKimado de 3/9 de pulgada con capas mucho m•s gruesas o 

delgadae en algunas Areas. 

El sistema para limpieza del agua del reactor remueve los 

productos de corrosión solubles e insolubles presentes en el agua 

del reactor. Sin embarQo, tiene limitada capacidad de remoción de 

productos de corrosión insolubles. Por tanto es menester que el 

agua de alimentación tenga una extremada pureza. 

4.2.e.2- Una de las ventajas del sistema de resinas en polvo es 

que los requerimientos de los desechos son menores, ya que las 

rasinas son no regenerativas , esto es, ee desechan después de 

usarlas. 

4.2.8.3.- En contraste con el sistema desmineralizador a base de 

lecho mixto de resina 9ranular, el cual opera a 50 GPM/pie2
, una 

unidad de resina en polvo est• diseNada para operar a 4 

GPM I PIE2 aproximadamente. 

4.2.8.4.- Curvas representativas del rompimiento para los sitemas 

de lecho mi~to con resina granular y a base de filtros con 

precapa usando mezcla de resina en polvo <figura 18). Para el 

sistema de lecho mixto se observan pequeftas ~ugas hasta cuando 

casi se ha agotado la capacidad de intercambio i6nico, mientras 

que para las resinas en el Tiltro, el rompimiento de la precapa 

(fuga> es aproximadamente lineal con respecto al agotamiento de 
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las resinas. 

Est• comportamiento caracteristico se debe a que hay Areas 

cubiertas por capas muy delgadas, de ah! , que éstas se agoten 

r.6.pi damanta. 

4.3.- CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION OEL REACTOR OE LA PLANTA 

NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE <tabla 1 y 1 A l. 

La compaftia norteamericana General Electric Cpropi etaria y 

vendedora de la tecnologia del reactor de potencia nuclear del 

tipo BWR> ha seleccionado un madio para el ciclo del reactor de 

aQua hirvi•nte basado en la alta pureza quimica del agua. Algunas 

plantas con reactores de agua pesada o combustible reprocesado 

emplean un medio con pH bAsico, para ello usan varios aditivos, 

para controlar las condiciones. 

El uso de medio acuoso con pH neutro con pureza alta en 

reactores de agua hirviente simplifica y facilita grandemente el 

monitoreo da las condicione• quimicas del sistema. 

En el reactor de potencia nuclear del tipoo BWR, se realiza la 

ebullición, por tanto cualquier impureza que entra a dicho 

tender.A • concentrarse en el agL1a por el proceso 

equipo 

de la 

•vaporación. Si se fija un limite en la cantidad de impurezas 

p•rmisibles en el reactor <hervidor>, entonces se hace necesario 

fijar limites para el agua de alimentación, mucho más bajos para 

limitar la cantidad después de que la evaporación las coricencre. 

Va que es impasible eliminar todas las impurezas desde la 

alimentación surge como un requisito adicional un sistema de 

desfogue. Este desfogue puede ser recirculado a través de un 

desmineralizador limpiador y retornado al raa~tor <sistema para la 
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limpieza del agua del reactor) 

La conductividad, el pH y la concentración de cloro constituyen 

los parAmetros a controlar más importantes del agua de alimenta

ción en una planta nucleCHlolectrica con reactor del tipo BWR. 

Los limites de operación normal para el agua del reactor mon menor 

de 2 µmhos I cm, en dicho punto, el pH debe estar comprendido en 

el rango de 5.6 a 8.6 (figura 19>. 

Si se conoce la conductividad, entonces se puede inferir el pH, 

tal como se muestra en la figura 19, la conductividad llega a ser 

mAs baja cuando el rango de pH es pequefto, y alcanza el valor de 

o.054 µmhos/cm, el valor teórico del agua pura, a p~ de7. De ah1 

que, cuanto m4.& próMimo sea el valor de la conduc tividad del agua 

da alimentación al del valor teórico del agua pura, menor 

necesidad habr4 de medir el pH de dicha agua. 

La concentración de cloruroe es el terc•r parAmetro de control 

en la quimica del agua de •limentación, debido a la relación con 

la corro•ión de aceros inoMidables. 

No hay monitoreo constante de cloruros, asi es que estos 

anAlieis deben hacerse a las muestras da agua de alimentación, en 

al laboratorio. Sin embargo la conductividad provee ayuda, ya qu• 

a partir de 6sta se puede inferir la concentración de cloruros. 

Esto es posible con la gráfica de la figura 20. Esta es una 

grAfica de la conductividad contra la concentración de cloruros. 

Para cualquier conductivid~d baja dada, la mAMima concentración de 

cloruro de sodio se indica, debido a que la curva estA basada en 

que los iones sodio y cloruros son las ~nicas especies conductoras 

relevantes presentes. 



4.4.-PROBLEMAS OUE PUEDEN PRESENTARSE EN LA PLANTA NUCLEDELECTRICA 

LAGUNA VERDE, DEBIDO AL INCUMPLIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE 

ALIMENTACIDN DEL REACTOR. 

Las razones primordiales por las que se controla la calidad 

del aoua de alimentación son las siguientes ; 

4.4.1.-Control y/e reducción de la corrosión en componentes de los 

sistemas relacionadom con dicha agua y 

4.4.2. Control y/o reducción de los niveles de nOclidos radiactivos 

del agua en cuestión, es decir, contaminación radiactiva y/o 

radiación. 

4.4.1.1.- CORROSION, 

La corroBión es el ataque o desgaste de un metal como resultado de 

una reacción quimica entre al metal y su medio embiante 

ligera en el caso de una planta nucleoel6ctrica con reactor 

tipo BWRl, 

<agua 

del 

En una planta nucleoeléctrica de este tipo, pueden estar presentes 

(b69icamante> los dos tipos dR corrosión siguientes• 

4. 4.1.1.1. - Corrosión general <p•rdida Qeneral del met.al > 

4.4.1.1.2.- Corrosión del tipo de rompimiento por la tensión, 

inducida por cloro o flOor. 

4.4.1.1.1.- Corrosión general 1 

Es el resultado de la reacción entre los metales <componentes de 

los sistemas en cuestión de la planta> > el o::igeno disuelto en el 

agua de alimentación y/o lo5 metalas y dicha ague para formar un 

6xido met•lico. La corrosión del fierro de las aleaciones de 

fierro ocurra de la siguiente manera• 
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Fe + 2 H.a -'-> Fe<DH>z + H. (1) 

3 FeCOH>z -> Fe.o, + 2 HZO + Hz (2) 

en suma• 

(3) 

Estas reacciones se llevan a cabo a temperaturas superiores a los 

212°F C100°C> y se aceleran de manera relevante a temperaturas por 

encima de los 400ºF C204.4ºC> para formar una pelicula negra 

producto de la corrosión del fierro Cmagnétita Fe
8
o,> sobre la 

superficie metálica. Esta pel1cula crece sobre la superficie 

met41ica y llega a ser protectora conforme lo permite la migración 

o difusión de los iones de fierro desde la base metálica hacia la 

interfase óxido-agua. 

También pequenas concentraciones de oxigeno conducen a la 

formación de la magnétita 1 

3 Fe + 2 O --> Fe o 
a • .. 

Pero con altas concentraciones y a temperaturas elevadas el 

producto de corroaión formado es Fe
2
0•, conocido como her"rumbre 

rojo, el cual no es adherente ni protector de la sup&r"ficia 

met,il icA. 

En una planta nucleoeléctrica con reactor del tipo BWR, es 

imposible reducir la cantidad de oxigeno disuelto a cero. 

las razones para esto es que el reactor en operación 

radiación ionizante la que causa que el agua se ionice. 

veces el agua se ionizarA an protones cH•) e hidroxilos 

Una de 

produce 

Algunas 

COH-), y 

en otras ocasiones se ionizará en protones <H•>, hidrónios CH-) y 

en oxigeno (0-2 >. Estos iones se recombinan formando agua 

tambi~n pueden separarse en forma de gases individuales • Si se 
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separan el oM1geno puede combinarse con el 

Cualquier hidrógeno u oM1geno disuelto 

descomposición radiolitica del agua del 

materfal estructural. 

que se forme por la 

reactor de hecho sale 

junto con el vapor hacia la turbin~, y posteriormente es extra1do 

en el condensador principal por un sistema especifico. 

Minimizar la pr~porción 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 posible razonablemente alcanzable CALARA). 

Especi~icament~, para el reactor de agua hirviente,la fuente 

radiactiva principal ,para personal expuesto durante un paro 

temporal de_ la planta, ha sido identificada, son los productos de 

corrosión acti'vad~s, ·principalmente cobalto (Co-60>, depositados 

en las·tuber1as·del sistema primario. 

_.: . .' i:··: 

4.4.1.1.2-~~- -~Ci~-~~¿~-Ó~ 'del -tipo de rompimiento por la tensión• 

Los acero's· .·in·c:;~ida~le~- austeniticos son sujetos este tipo de 

cc~rcs_i6~\,'._.lo~~li·~:¡._d8_( la cual, es inducida por cloruros o 

fluoruros. ·' 

La corrosión a.la tensión por cloro es causada por la presencia 

simultAnea de alta temperatura, cloruros, oMigeno disuelto en el 

aoua·y una tensión de rompimiento en la estructur~ del metal. Los 

fundamentos de contribución de esta relación no se conocen 

completamentel sin embargo, eKperimentalmente se ha observado que 

este tipo de corrosión se inhibe por las bajas concentraciones de 

oxigeno disuelto y cloruros <en caso de estar presentes ambos>, 

menores de 0.10 ppm y o.is ppm respectivamente. 

La corrosión inducida por los fluoruras también relevante, 

debido a que este ión actóa a temperaturs elevadas, tal como los 

cloruros. Desafortunadamente el ión fluoruro puede causar el 
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ataque intergranular da las regiones vulnerables del acero 

inoxidable a temperaturas por debajo de lSOºF C6SºC>, tal que la 

protécción para que no se lleve a cabo este tipo de corrosión debe 
considearse a cualquier temperatura. Estos métodos de prevención 

contemplan lo siguiente 1 

Primero conservar un estricto control de la calidad de los 

materiales y soldaduras de los componentes del sistema de agua de 

alimentación y los relacionados con éste. Segunde, el uso de 

inhibidores para prevenir el ataque <este punto no es aplicable a 

sistemas de una planta nucleoeléctrica con reactor del tipo BWR>I 

Tercero, el estricto control de concentraciones minimas posibles 
(~O> de fluoruros en el agua de alimentación. 

- Se ha observado que la presencia de grandes cantidades de 
hidróxidos en el sistema del agua de alimentación, en plantas de 

este tipo ya arrancadas, coinciden con fallas excesivas de las 

tuberías. Aunque no hay una explicación sólida de la causa 

teórica del fenómeno, el hecho es que ocurre y que ha sido 

suficiente para que no sea recomendable la presencia de hidróxidos 
en el agua de alimentación, o en el caso de que estén presentes se 

tenga un control estricto y limitando su concentración. El término 

dasignado para aste tipo de falla del metal ea ESTRELLAMIENTO 

CAUSTICO. 

-El silicio en el agua de alimentación del reactor es 

indeseable debido a que tiene el molesto habito de dejarse 

transportar desde el reactor hasta la turbina y depositarse en los 

álabes 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 lo cual, es menester PARAR LA PLANTA. 

-- Los Bólidos totales en el agua de alimentación del reactor 
son indeseables, debido a que se depositan sobre las superficies 



calientes del nóclec reduciendo as! el Area de transferencia de 

calor, y a la vez ocasionan restricciones de flujo. 

La parta interna del reactor está constituida de una 

aleación 600 a base de crcmc-niquel- fierre (b4sicamente>, la cual 

es altamente resistente a estos tipos de corrosión. Esta elevada 
resistencia a la corrosión se la confieren el niquel y el cromo 

(los cuales están al 87. y 187. respectivament~ en la aleación>, ya 

que por separado el niquel presenta fuerte resistencia a la 

corrosión en el agua a temperatura elevada, mientras que el cromo 

presenta también una fuerte resistencia a la corrosión ya sea en 

el agua o en el aire. 

Los componentes del sistema del agua de alimentación y sistemas 

relacionados con éste, están constituidos de materiales altamente 

resistentes a la corrosión. 

4.4.1.1.3.- Problemas que pueden ocasionar los productos de corro 

sión an el reactor. 

a> Los productos de corrosión 

depositan en el contenedor 

siguiente 1 

presentes en el 

del combustible, 

reactor , se 

ocasionando lo 

-Reducción de la capacidad de transferencia de calor del 

encamisado. 

-Reducción del flujo del refrigerante 

-Elevación eKcesiva de la temperatura del nóclea, lo que a su 
vaz, pueda dar lugar a lo siQuiente 1 

a-1) Accionamiento drAstico de las barras da control, a efecto de 
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disminuir o suspender la reacción de fisión en cadena, y , por 

ende• la posible fusión de nócléo. 

En un caso eHtremo• inmediatamente despu6s entran los sistemas de 

emergencia escalonados para enfriamiento del nócleo del reactor. 

a-2> Perforación del encamisado del combustible lo cual 
ocasionar1a fugas de productos de fisión y combustible hacia el 

agua del reactor y consecuentemente hacia las principales tuberias 

y equipos del ciclo del agua de enfriamiento y de sistemas de 

tratamiento de desechos. 

a.3> La absorción de neutrones por los depósitos de productos de 

corrosión sobra la camisa del combustible, mermando as1 la 

propagación de la reacción de fieión en cadena, y consecuentemente 

incrementan el costo d•l combustible. 

4.4.2.1- PROBLEMAS DEL TIPO NUCLEAR 

Este tipo de problemas son los mis importantes en una planta 
nucleoel6ctrica. 

La qu1mica radiactiva de una planta nucleoeléctrica es muy 

importante desde el punto de vista de comprensión de fuentes de 

nóclidos radiactivos y como •ates nóclidos pueden ser controlados 

para conocer las necesidades de acceso a la planta y los 

requerimentos de la agencia reguladcra 

4.4.2.1.1.-QUIMICA RADIACTIVA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR. 

Hay tres tiPos de nOclidos radiactivos asociados con el agua 
refrigerante del reactor. Estos son los productos activado• del 
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agua, productos de corrosión activados 

materiales de tuberias, equipos, etc.>, y 

provenientes de 

productos de fisión 

provenientes del material combustible. A continuación se describe 

cada utio1 

Nota 
Los productos de activación se forman cuando un nóclido estable 

absorbe un neutrón o experimenta alguna otra reacción nuclear que 

da como consecuencia en el Atomo un estado• inestable (isótopo 

radiactivo> 

alPRODUCTOS DEL AGUA ACTIVADOS. 

En el alto flujo del nucleo del reactor, las moléculas del agua 

refrigerante se quiebran <rompimiento radiolitico) y una fracción 

de los 6tcmos componentes llega a ser activada. 

Les productos del agua activados relevantes, son nóclidos 

considerados normalmente como gases. En el reactor dichos 

productos se distribuyen entre las fases gaseosa <vapor> y liquida 

por ejemplo nitrógeno <N-16 y N-13) que son los principales 

productos activados del refrigerante • 

A continuación se enlistan los productos activados del agua m•s 
comunes r 

NUCLIDO VIDA MEDIA MECANISMO DE FORMACION 

N-lb 7. 1 segundos a'd<n,p> N'º 

0-19 29 segundos OH(n,y) o"' 

N-13 10 minutos 010 cp,cd N"' 

F-18 110 minutos OH(p,n) F'ª 

H-31 2.33 anos H2 <n,y> H" 

42 



Los nóclidos radiactivos mt..s vol•tiles, son arrastrados por el 

vapor hacia afuera del reactor, y son removidos en el condensador 

principal por el sistema eliminador de gases inccndensables 

<generalmente radiactivos). Debido a la vida media que se muestra 

en la tabla anterior la mayor1a de los nOclidoa radiactivoa decaen 

en el tunal de vapor o en el sistema eliminador de gases 

radiactivos. La producción de productos activadcs del agua ser• 

directamente proporcional al nivel de potencia del reactor. 

La cantidad de energ1a asociads un modo p~rticula1 de 

desintegrsció~ se eKpresa en MeV e KeV <millones o miles de 

electrón-volts>. Por ejemplo, los 7.L segundos del nóclido N-16 

tienen una radiación gama de 7 MeV. Egta radiación gama de alta 

energ1a es responsable del campo radiactivo desde la turbina. la 

cual es llamada algunas veces turbina brillante; es también la 

fuente primaria de la radiación asociada con la tuberia de vapor. 

blPRODUCTOS DE CORROSION ACTIVADOS. 

Estos nOclidos radiactivos, son t1picamente materiales solubles e 

ineolubles, los cuales provienen de la corrosión de la 

tuberias del agua de alimentación, conden~ador 

turbina, 

principal, 

calentadores del agua de alimentación y del agua 

componentes del •istema del reactor. Estos 

del reactor, y 

material es 9Dn 

transportados por el refrigerante y se activan mientras permanecen 

en el nócleo del reactor y/o mientras permanecen depositados en la 

superfice del nócleo del reactor o área circunvecina. Algunos de 

estos materiales activados permanecerAn en la euperficie de 

transfererncia de calor, otros serán removidos por el sistema de 

purificación del agua del reactor y una pequeNa cantidad llegará a 

ser parte de loa depósitos indeseables del n~cleo del reactor, los 

cuales serAn responsa- bles de la mayor radiación durante el 
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mantenimiento al sistema primario <reactor en paro temporal>. 

En la tabla 3 se muestran los productos de corrosión mAs comunes 

as1 como sus respectivos mecanismos de formación y vida media. 

Otra cantidad de productos de corrosión activados son arrastrados 

por el vapor hacia afuera del reactor dando origen as1 a la 

contaminación radiactiva y/o radiactividad de'algunos componentes 

(tuber1as, equipos, instrumentos, etc.> de los sistemas 

relacionados. 

c)PROOUCTOS DE FISION 

El tercer grupo importante que puede contribuir al incremento de 

radiactividad de la planta consiste en los productos de fisión. 

Los productos de fisión serAn liberados desde el ensamble del 

combustible, debido a defectos del mismo ensamble y/o a la 

perforación por corrosión de la camisa del combustible, hacia el 

agua refrigerante. 

Les productos de fisión mAs comunes del uranio 235 pueden 

dividirse en dos grupos segón su comportamiento qu1mico y f1sico, 

ioduros, gases nobles de fisión, los productos de decaimiento de 

ganes producto de fisión <hijos de productos de fisión>, y los 

productos de fisión solt•bles e insolubles. 

cl)!OOUROS 

Hay cinco isótopos del ioduro con vida media mayor a 85 segundos. 

Dichos isótopos se enliatan a continiaciónt 
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NUCLUIDO VIDA MEDIA PRODUCCION POR 

FI5ION EN 

CADENA (l() 

I-134 52.3 minutos 7.17ó 

I-132 2.28 horas 4.127 

I-135 6. 7 horas b.3Bb 

I-133 20.e horas b.7b2 

I-131 a. Ob d1as 2.774 

curies por segundo, y La .... proporci6n de producción en micro la 

distribución relativa de los nOclidos ayudan para observar y 

avaluar la integridad de la camisa de la barra de combustible. 

Debido a la volatilidad del ioduro una fracción del producido se 

transferirA hacia afuera de la vasija del reactor junto con al 

vapor. Los ioduros que escapan de la camisa de la barra de 

combustible, y por ende del ensamble, entran al agua refrigerante 

y son removidos de 6sta por tres medios• 

- Decaimiento en el agua del reactor. 

- Sistemas de purificación del agua del reactor. 

- Transportados junto con el vapor hacia al colector de 

condensado, y de ahi, hacia el sistema eliminador de gases radiac 

ti ves. 

c210A5ES NOBLES 

Como resultado de la fisión del uranio 235, se producen 22 gases 

nobles (Kenones y kriptones>. Las vidas medias de los 22 nóclidos 

ga6eosos nobles van desde menores de un segundo hasta mayores de 

10 aftos. Por tanto, en base a las caracteristicas de los 22 

nOclidos <vida madia, porcentaje producido por fisión, energia 

emitida en forma de rayos gama, etc.> Onicam~nte se miden b 
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n0clidos 1 los cuales se muestran en la tabla 4. Estos gases san 
reportados como la suma de los :¿2 nócl idos. Los ioduros se 

controlan basicamente en el agu~ del reactor pero la vida de los 

gases de fisión es diferente a aquellos, debido a lo siguiente 1 

- Liberación desde el combustible, via por un defecto de la camisa 

del contenedor del combustible y/o perforación de éste por 

corrosión. 

- Sa transportan junto con el vapor principal a través de la 

turbina hacia el condensador. 

- Se capturan en el condensador principal junto con tos gases 

provenientes de la ruptura radiolítica del agua, por el sistema 

eliminador de gases radiactivos. 

- Posteriormente son procesados y/o almacenadas hasta reducir su 

actividad antes de ser liberados a la atmosfera. 

A partir de la cuantificación de los gñses de fisión, es posible 

evaluar la integridad física del ensamble de combustible. 

c3>HIJOS DE GASES PRODUCTOS DE FISION 

Las particulas prevenientes del decaimiento de los gases productos 

de fisión san llamados comunmente ºhijas de los gases producidos 

por fisiónº. Algunas de las particulas más relevantes se muestran 

en la tabla s. 

Estas partículas salen del reactor junto con el vapor, y son 

capturadas por el sistema eliminador de gases y partículas 

radiactivas. El nOclido de mayor importancia en este grupo es el 

isótopo estroncio-90, con su vida media larga y producto hijo 

itrio-90, el cual emite partículas beta de alta energia. 
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c4>PRODUCTOS DE FISION SOLUBLES E INSOLUBLES 

Este grupo de nóclidos generalmente producto de Tisión permanece 

en el reactor < no son acarreados por el vapor>. En la tabla No. 

6 se presenta una lista de los nOclidos mAs importantes y comunes 

dentro de este grupo. Donde se muestran dos nóclidos juntos, se 

indica una relación padre-hijo. Las especies solubleB son 

removidas en los filtros desmineralizadoreS del sistema para 

limpieza del agua del reactor, por intercambio tónico y una 

da las especies insolubles es removida por filtración. 

parte 

Sin 

embargo, ~l resto de las especies insolubles se depositan en la 

superficie de la vasija o del nucleo del reactor. 

La contaminación radiactiva y/o radiación de equipo, tuber1as, 

instrumentos, etc., ocasionan los llamados focos calientes 

(regiones de precaución y/o peligro para trabajar). Los focos 

calientes constituyen un problema muy importante en una central 

nucleoeléctrica, debido a la dósis de radiación y/o contaminación 

radiactiva que puede absorber el personal y por ende hace muy 

dificil y costoso el mantenimiento y operación de dicha planta. 

También , la contaminación radiactiva y/o radiación dan lugar a la 

saturación de desechos almacenados. 

47 



4,5,- DECAIMIENTO RADIACTIVO 

GENERALIDADES. 

Cuando un nOclido emite radiación , sa dice que decae.Es 

que un nOcleo que emite radiación es radiactivo, pero pero 

ser formales el decaimiento de la radiactividad es 

obvio 

para 

la 

desintegración del nócleo de un nóclido inestable por la emisión 

espontAnea de partlculas cargadas y/o fotones. 

Aunque hay muchos tipos de part1culas y de fotones con 

diferentes energtas, un isótopo especifico decaerá siempre de una 

manera especifica; por ejemplo, el estroncio-90 decaerá toor. del 

tiempo por la emisión de 0.546 MeV a través de una particula beta, 

y el azufre 37 decaerá el 90Y. del tiempo por la emisión de una 

part1cula beta de 1.76 MeV y por la radiación de una gama 

MeV. Lo importante es que una vez que se conoce este 

cualquier mezcla de material decaerá siempre acuerdo 

de 3.1 

esquema 

a este 

esquema y no de otra manera. Esto es 

de 

muy importante para 

determinar y clasificar una mezcla de nOclidos radiactivos. 

En una mezcla determinada de dos nOclidos radiactivos 

espec1ficos, la observación nos muestra que la rapidez de un 

decaimiento se puede predecir estad1sticamente. 

El t•rmino estad1sticamente significa que no es posible decir 

cual de los dos decaer4 enseguida, pero que en una muestra grande 

es posible predecir cuantos decaer•n en un cierto periodo de 

tiempo. 

4,5,l,- ACTIVIDAD 

La unidad est4ndar de actividad es el curie Cci). Originalmente 

el curie era la razón de desintegración de un gramo de radio 
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<Ra-226), esto_ es, 3. 7 X 1010 A tomos por segu~,do, ·pero_ para otros 

n'llclidos ·radiactivos, el curi~ es un. n'll~ero·_:_q~~: no indica el 

ntamera· de ·gram~s i'nvolucrado~-. ya que el peso del mate rial 
requerido. par:a producir 3. 7 X to~ºdeSint~·gr~-Cio~e's por segundo 

ser4 ,una funció·n de su raPidE.~· de 0 ~dé'ca-~~i~~-to y peso atómico 
gramo.-· 

_· ---'~ .- . . -. 
4.5.2.~ ACTIVIDAD ESPECIFICA. 

El· térRiincr ~cti\;idi.~:i e~p·eci·fica se· refiere al nomero de curies 

por_ g~a~~,--~_e un_·---~~~i;r~~,1. ~,-~-st~ nomero puede variar sobre un 
ran_go ampl~o, ·Por ejemplo ·a la "act.iVidad especifica para el 

u~ao'to 2::sS es·de 2 X 10-d curies por gramo. Esto quiere decir 

que se-.reqÚieren desintegrar 467 kg de uranio 235 para tener un 

curia de actividad. Por otro lado la actividad especifica del 

polonio 212 es 1.75 X 10'7 curies por gramoJ solo se requieren 

5.71 X ·io-•• gramos de polonio 212 para tener un curie de 

actividad. 

A continuación se describen lAs especificaciones técnicas de la 

qu!mica y actividad especifica que ha de cumplir el agua de 

alimentación del reactor de la planta nucleoeléctrica Laguna 

Verde, durante el arranque y operación de ésta. Dichas 

especificaciones técnicas son dadas 

licenciamiento del arranque y operación 

por el organismo de 

de la planta, el cual 

tiene su base, en acuerdos entre la comisión internacional de 

energia atómica y la comisión nacional de seguridad nuclear y 

salvaguarda • 

4.6.- LIMITES QUIMICOS PARA LAS CONDICIONES OPERACIONALES DEL 

REACTOR NUCLEAR DE POTENCIA DE LA PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA 

VERDE. <Tablas 7 y Sl 

La quimica del sistema de agua para enfriamiento del reactor 

nuclear de potencia d,e la planta nucleoeléctrica Laguna Verde se 
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deber• mantener dentro de los limites especificados en la tabla e. 

APLICABILIDAD , 
Tcdo'el tiempo. 

ACCION , 

a> En condición operacional 11 

1.- Con la conductividad, concentración de cloruros o pH 

excediendo lo• limites especificados en la 

intervalo continuo de tiempo menor de 

conductividad y concentración de cloruros 

tabla a durante un 
72 horas, y para 

durante menos de 336 

horas por afta pero con la conductividad menor que 10 µmho/cm a 
25ºC con la concentración de cloruros menor que 0.5 ppm esto no 

sar• necesario reportarlo a la CNSNS <Comisión Nacional para la 
SeQuridad Nuclear y SalvaQuarda>, ni las especificaciones de 

provisiones son aplicables. 

2.- Con la conductividad, concentración de cloruros o el pH 

eKcediendo los limites especificados en la tabla 8 durante un 
intervalo continuo de tiempo mayor de 72 horas o para 

conductividad y concentraciGn de cloruros por m6s de 336 horas por 
afta se operar• el reactor en modo ARRANQE durante las seis horas 

siguientes. 

3.- Con la conductividad excediendo en 10 µmho/cm a 25 ºe o la 
concentración de cloruros excediendo en o.s ppm se operará el 

reactor en modo PARO CALIENTE DURANTE 12 horas y en modo PARO FRIO 
tan r•pido como sea pr~cticamente posible dentro de lo& limites de 
enfriamiento gradual. 

b) En condición operacional 2 y 3, con la conductividad, 
cgncentraci6n d• cloruros o pH excediendo los limitas 
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especificados en la tabla B durante un intervalo .continuo de 

tiempo mayor a 48 horas, ,,se 
CALIENTE durante las 12 horas 

oparar4 el 

siguientes 
durante las 24 horas si;uientes. 

c> En las condiciones restantes. 

reactor en modo 

y en modo PARO 

PARO 
FRIO 

l. Con la conductividad o pH excediendo les limites 

especificados en la tabla e, restablecer la conductividad y el pH 

en 72 horas como mAximo. 

2.- Con la concentración de cloruros excediendo los limites 

especificados en la tabla No.e por mAs de 24 horas, se efectOa una 
evaluación de ingenieria para determinar los efectos ocasionados a 

la inte;ridad estructural del sistema de enfriamiento del 

reactor, por permanecer fuera de las condiciones limites. 

Determinar que la integridad estructural del sistema de 

enfriamiento del reactor se encuentra aceptable para operación 

normal posterior a la condición operacional 3. 

4.7.- VIGILANCIA OE LOS REQUERIMIENTOS. 

Para determinar que el agua de enfriamiento del reactor se 

encuentra dentro de los limites quimicos especificados en la tabla 

e, se har4 lo siguiente• 

A.- Medición de pH, concentración de cloruros y conductividad 

después de la presurización del reactor durante cada arranque, si 

no se hizo durante las 72 horas previas. 

a.- Anali:ar a una muestra del refrigerante del reactor lo 

siguiente• 

1.- Cloruros por lo menos una vez por• 
a> cada 72 horas y 
b) cada e horas siempre y cuando la conductividad sea mayor a un 

µmho/cm a 25 ºe 
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2.- La conductividad cuando menos una vez cada 72 horas 

3.- El. pf:t"por-· .. 10 ~en".1:~ .. u':'a.va_z por 
a) Cada -72 hor:as¡ .. ·y 

b) Cada 8. hor_a·s Si.empre y Cuando la conductividad sea mayor que 

1.0.iim,ho·a 25C. 

4,8.- LIMITES DE ACTIVIDAD ESPECIFICA DEL SISTEMA DEL AGUA DE 

ENFRIAMIENTO DEL REACTOR PARA LAS CONDICIONES OPERACIONALES DEL 

REACTOR DE IA PLANTA NUCLEOELECTRICA LAGUNA VERDE, 

La actividad especifica del agua de enfriamiento del reactor 

serll 1 

a> Menor o igual a 0.2 microcuries por gramo de dosis equivalente 

de iodo -131, 

b> Menor o igual a 100 microcuries por gramo de actividad 

••P•Cifica. 

APLICACION, 

En las condiciones operacionales 1,2,3 y 4 

ACCION, 

A.- En condicines operacionales 1,2 O 3 con la 

especifica del agua da enfriamiento del reactor 1 

actividad 

1.- Mayor que 0.2 microcuries por gramo de DOSIS EQUIVALENTE 

I-131, pero menor o igual que 4.0 microcuries por gramo, la 

operación puede continuar durante 48 horas teniendo cuidado que el 

tiempo de operación acumulado baj~ estas condiciones no exceda 800 

horas en un periodo de 12 meses consecutivos de operación. 

Cuando se rebasan las 500 horas de tiempo total de operación 

acumulada, con actividad especifica del agua de enfriamiento del 

reactor mayor que 0.2 microcuries por gramo de dósis equivalente 
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de J-131, en un periodo de 6 mesas consecutivos, se entregara un 

reporta especial a la CNSNS <comisión Nacional de Seguridad 

Nuclear y Salvaguarda)con 30 dias a lo máximo indicando el nómero 

da hor&s de operación sobra el limite. 

2.- Mayor que 0.2 microcuries por gramo de DOSIS EQUIVALENTE de 
1-131 durante un intervalo de tiempo continuo mayor de 48 horas o 

durante un tiempo acumulado mayor de 800 horas en un periodo de 12 

mases consecutivos, o mayor que 4 microcuries por gramo, se 

llevar·• el reactor a la condición de PARO TEMPORAL CALIENTE, con 

la v•lvula de aislamiento de la linea de vapor principal cerrada 

durante 12 horas. 

3.- Mayor que 100 microcuries por gramo de actividad especifica, 

se llevar• el reactor a la condición PARO TEMPORAL CALIENTE con la 
válvula de aislamiento de la linea de vapor principal cerrada 

durante 12 horas. 

B.- En condiciones operacionales 1 1 2,3 o 4 con la actividad 
especifica del agua de enfriamiento del reactor, mayor que 0.2 

microcuries por gramo de DOSIS EQUIVALENTE DE I-131.Se elaborará 

un reporte especial y se entra;arA a la CNSNS en un periodo m•ximo 
de 30 dias. Este reporte contendrá los resultados de anAlisi~ de 

actividad y el tiempo durante el cual la actividad especifica de 

dicha agua excedió los 0.2 microcuries por gramo de DOSIS 

EQUIVALENTE de I-131 y la información adicional siguiente 1 

INFORMACION ADICIONAL 

1.- Historia del reactor de potencia arrancado 45 horas antes de: 
a) El primer muestreo en el cual se excedió el l~mite y/o 

b> La POTENCIA TERMICA o el cambio de nivel del sistema eliminador 
de gases radia~tivos. 



2.- Sobrecalentamiento en la región central del combustible. 

3.- Historia del sistema de limpieza del agua del reactor, 48 

horas antes de• 

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

b> POTENCIA TERMICA o cambio de nuivel del sistema eliminador de 

gases radiactivos. 

4.- Nivel del sistema eliminador de gaees radiactivos. 

antas del 

a> La primera muestra que excedió el limite y/o 

48 hora11 

b) Cambio de la POTENCIA TERMICA o cambio de nivel del sistema 

eliminador de gases radiactivos. 

c.- En condiciones operacionales 1 O 2 con1 

1.- Cambio de la POTENCIA TERMICA mayor que 157. de la constante de 

potencia térmica en una hora <no aplicable durante el arranque> o 

2.- El nivel del sistema eliminador de gases radiactivos, con un 

incremento mayor que 10,000 microcuries por segundo en una hora 

durante un estado de operación estable con constantes de 

liberación 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 

operación estable con constantes de liberación mayor que 75,000 

microcuries por segundo. 

Se elabora un reporte especial y se entrega a la CNSNS en un 

periodo m4>Cimo de 92 dias. Este reporte contendrA los resultad.os 

de los anAlisis de actividad especifica junto con la información 

adicional de cada caso. 

54 



Nota. La información adicional que se requiere aqu1 es la misma 
del punto B. 
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CAPITULO V 
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CONCLUSIONES 

La especificación del agua de alimentación del 

tipc instalado en la PLANTA NUCLEOELECTRICA 

muestra en la tabla No. 1A. 

reactor BWR, del 

LAGUNA VERDE, se 

Como se ha visto en esta tesis, las razones para cumplir con estas 

e9pecificacicnes son bAsicamente dos 1 

1.-El alimentar agua con una concentración igual o menor de cada 

uno d~ los iones que se indican en la especificación disminuye el 

riesgo de que estos iones se activen provocando asi efluentes con 

alto nivel de radiación/contaminación radiactiva. 

2.-El evitar que los iones estén en una concentración tal que 

provoquen corrosión, ya que los productos de ésta (iones y sólidos 

en suspensión) son también susceptibles de activarse y provocar 

efluentes con alto nivel de radiación/contaminación radiactiva. 

Las consecuencias de no cumplir con estas especificaciones serian 

que a la larga el ciclo para la generación de electricidad 

contendr1a agua con sólidos radiactivos que terminarian por 

activar los componentes de este ciclo, como son las turbinas de 

alta y baja presión, el condensador, las bombas de alimentación al 

reactor, etc. Provocarla, por consecuencia, que la planta fuera 

muy peligrosa de operar, ya que todos los equipos y tuberias 

emitirian radiación/contaminación radiactiva que afectarla al 

personal de la planta, y cualquier fuga de agua del ciclo seria de 

graves consecuencias. 

Por supuesto, antes de llegar a esta situación los diferentes 

organismos a nivel nacional e internacional encargados de la 

seguridad ya habrian impedido que la planta continuara operando. 
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CAPITULO VI 
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TABLA No.1 

ESPECIFICACION DEL ABUA DESMINERALIZADA BASADA EN LOS 
REGUERIMIENTOS MAS RESTRICTIVOS DE LA ESPECIFICACION BE # 22 A 
2537- REV.2 O LA NORMA ANSI N 45.21-1980. 

Grado de agua 1 ••••••••• , •••••••••••• A 

~~~~~~~z e' s:r).;::::::::::::::::::::: :~ ~:~ ~~~ 
Silice < Si O!> 1 ••••••••••••••••••••• < o.os ppm 
Cloruro ( CL ) 1 •••• ••••••••••••••••< 1.0 ppm 
Fl uorurc < F-) 1 ••• · • -~ •• ~ ••• ~...... < 1. O ppm 
Conduct~vidad a 2s.ºc .. • <· ~., ~-•.• ~ ...•. < 3.0 µmhos/cm 
pH a 25 C '••••••••••••••••••••••••••5.5-8.0 
Sólidos totales suspendidos• ••• .'.~ •• ·.< 3.0 ppm 

o-

''e:··.-.· 

Sin embargo, el sfsta~~.--h~:,~~:i.d'~~~·~'(~;-ft~d~ para oper~r de tal manera 
que el efluente tem~a·: ~~ calidad _s~~u~-~-~te 1 

,...... ::.-,~~;; '.:~::·t 

Cationes total es ••••• '.~:~- ~ ~-~:~<-~ ;~~·-:~·;· ,_ ~:·.~,~ ~-o·~-2. ~Pm 
Ani enes total es • •• , .' .••• · .·. ·~\:. ~ ~\·-~-. ~:,~-.O~ 2 -ppm 

fürfü;iII~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~i~ ?~~! \¡ ~i:?¡ff ~: E!~~~~~u-
Conductividad a 25 c .. --;-. e·.-.-.e •• ,-.·, ····é'-<~;-.0,5 µmhcs 
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TABLA Ne. 1 A 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
CENTRAL LABUNA VERDE 

CALIDAD DEL ABUA DEL CICLO DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR 
(1) Efluente de desmineralizadores de condensado, <2> Agua de 

~!!~~~;:c~~n~9~!'d:yu~e~~~c~7ª~;~rC0~:~n;:~~~n~e2gs~. sistema para 
Concentraciones Conductividad pH 

ppmm µmhos/c:m 
-------------------- ---------------

Cl Si02 º2 

(1) :S 13 :S 20 :S 0.1 

(2) 20-200 :S 0.1 6.5-7.5 

(3) 100 < 200 < 2 5.3-B.ó 

141 100 100 :S 0.1 

(5) :s 125 :s o.5 ó-B 

t Normalmente debe ser ~ 13, pero por fuga en al condensador 
se puede a_l_c_anzar_ ::S 125. 
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TABLA Nc.2 

DATOS TECNICOS. 

l • -REACTOR. 

Tipo ••• • •••••••••••••••••• ;. ••• ~-•••• ~--.~~.~· •.•. -~.'~-oe agua, hirviente (SWFU. 
Combustible •••••••••••••••••••••••• · •• ·.'~·.:. ~·~uoa ;.- en~iquecida~ 
Nómerc de ensambles ••••••••••••••• ~·.·~.~~·~ .444. ·;··c'c/u .. ': con. 62 

-. .<:::-: <,:}:::·- !~-:-e~~~~=~~=s c~=b~:~;~1 e 
Nómero total de barras de combustible~-~-~~o:-~- .'~~27;52a· -... • 
Peso total de uranto •••••••••••••••••• -.-~'.-.·.··~e1.285 toneladas 
Longitud activa del combustible ....... -.".'·,~.". ~·~:s:Btcm 
Barras cruci-formes de control ~- ... )- '"-
de acero inoxidable llenas da 
carburo de boro ••••••••••••••••••••••••• -.,,~: •• 109 
Flujo de vapor ••••••••••••••••••• ~ •••••••••• 3, 774 Tcne¡adas/Hr. 
Presión del vapor a la salida •••••••••••• ; •• 68.2 Kg/cm. 
Humedad del vapor ••••••••••••••••••••••••••• o.:sx. 
Bombas de recirculaciOn ••••••••••••••••••••• 2 
Flujo de recirculación •••••••••••••••••••••• 9,600 Toneladas/Hr. 
Bombas de chorro de recirculación interior •• 20 
Flujo de recirculación interior ••••••••••••• 27,950 Toneladas/Hr. 
Vasija •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Acero al carbon 

2. -TURBINA. 

revestido interior 
de acero 
austenitico. 

~~e::!~ presión ••••••••••••••••••••• 1 Turbina a 

Presión:~=:~~~~=~::::::::::::::::~~:~ ~~~~:z 
Presión en el primer paso ••••••••••• 52.B Kg/cm2 

Frecuencia de rotación •••••••••••••• 1,aoo rpm 
Temperatura del vapor a la 
entrada ••••••••••••••••••••••••••••• 283°C 
De baja presión ••••••••••••••••••••• 2 Turbinas 
Presión a la entrada •••••••••••••••• 13,3 Kg/cm2 

Presión a la salida ••••••••••••••••• 710 mm de Hg. 
Temperatura del vapor a la 
entrada ••••••••••••••••••••••••••••• 267°C 
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3. -CONDENSADOR. 

Capacidad ••••••.•••••••••••••••••••• 1,072,000 Kcal/Hr 

~~==~~i~~e t~~~~ti~~. t~t;i::::::::: :.:·:~: r~;. ~2 
Caudal de agua de mar . ~:-·. -. ,', - ;· · 
para enfriamiento ..•••••..•..•• ~ ..•• 2s.2:m,seg. 

4.-BOMBAS DE ALIMENTACICN AL REACTOR. 

Cantidad .•••• , •••••••.•••••••••••••• 2 
Capacidad de disefto ••••••••••••••••• 685 L/seg 
Temperatura de diseno 
a la succión .••....•••..•••....••... 1ea.9°C 

5.-CALENTADCRES DEL A6UA DE ALIMENTACION AL REACTOR. 

NOmero de calentadores de baja presión •••• 10 
Presión de di seno . ..•..•....•.••.••••••..• 56 Kg/cm2 

NOmero de calentadores de alta presión •••• 2 
Presión de disefto ...•••••••.•••••••••.••.. 161,7 Ka/cmª 

6.-BOMBAS PRINCIPALES DEL SISTEMA PARA LIMPIEZA DEL AGUA DEL 
REACTOR. 

Cantidad, •••••••••••••••••••• , •••••••••••• 2 
Flujo óptimo (c/ul ••••••••••••••••••• •••• .84 GPM (5.29 L/ml 
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TABLA No. 3 

PRODUCTOS DE-CORROSION ACTIVADOS 

NUCLIDO VIDA MEDIA MECANISMO DE FORMACION 
', .. : :· " '. ·,_ 

cr-51 •• ; •••• 27.B 'c:Íias; •••• _ cr_ 50 <n,r> 
Mn-54 .• -; •• ~ •• ;3~2:dias~ .•••• __ .·, __ Fe 54:_ <n,p) 
Mn-56 ••••••• 2.5Bchr ••• ;, •• --.Fe 56 <n,p> 

Fe-59; •••••• 4S di as:::::::·~~ ~~ :~:~: 
· ·· .. · · .'.- : .... ·· .·.·•'••~ •• -... ce 59. <n,p> 

co'-sa ••••• -.<-n-dias;.; ••• -. Ni-5B <n,p> 
Co-óO~ •• ~- •• s.24·~afts.0~ •• .-..- • Co-59 <n,y) 

:,'·";,¡.'~ ••• ; •. Ni-60 <n,pl 
cu-64.;. • •• -. 12.9 Hr. ;; • ••• cu-63 <n,r> 
zn-65; ••• ;-.-.;243,dias.-••• ; zn-64 <n,r> 
W-187 ••••• ;. '24_ Hr:• .-;-;; •••• W-186 <n,r> 

. TABLA No. 4 

BASES DE FISION 

Cr 51 
Mn 54 
Mn 56 y 
Mn 56 
Fe 59 y 
Fe 59 
Ce 58 
Ce 60 y 
Co-60 
cu 64 
Zn-65 
W-187 

NUCLIDO VIDA MEDIA PRODUCCION POR FISIONIX> 

Xe-138....... . t4."2 minutOs •• ~-••••••• 6. 235 
Kr-87 ••••••••• 76,minutcs; •••• ; •••••• 2.367 
KrBB •••••••• .- •• 2. 79 Hr •••••••••••••• -3.642 
Kr-B5m •••• ; •••• 4.4 H.r;.••••••••••••• 1.332 
Xa-135 •••••••• 9;16 Hr; •.•••••••••••• 6.723 
Xe-133• ••••••• 5;27 di as., ••••••••••• 6. 776 

otros n~clidos importantes 1 
Xe-135m .•••••••• 1s.7 minutos ••••••••••• o.os 
Kr-B5......... 10. 76 altos..... • • • •••• o. 27 
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TABLA No. 5 

PARTICULAS HIJAS DE GASES DE FISION. 

NUCL.IDO VIDA MEDIA GAS PRECURSOR 

Rb-88 ••••••••• 17.7 minutos ••••••• Kr-BB 
Cs-138 •••••••• 32.2 minutos ••.••• Xe-138 
Sr-89 ••••••••• 50.B di as......... Kr-89 
Sr-90; •••••••• 30 al'los........... Kr-90 
Sr-91;....... 9. 67 Hr........... Kr-91 
S6·92~. ; ••• ; ; • 2. 69 Hr........... Kr-92 
Ba-139 •••••••• 83.2 minutos ••••••• Xa-139 
Ba-140 ••••••••• 12.e di as •••• ; ••••• Xe-140 
ce-141 •••••••• 32.5 dias; ••••••••• xe-141 
Ce-144....... 284 di as.......... • Xe-144 

TABLA No. 6 

PRODÚCTOS. DE. FISION SOLUBLES E INSOLUBLES 

NUCLIDO ,_, vioA MEDIA PRODUCCION POR FISION 
( 7. ) 

Mo-99, -.Tc-99m-. ~-~--~·~ .·66.~ó,. 6.0 Hrs •• •••••• 
'Zr-95, Nb-95 •.• ;,.; '65.5, ·35.1· dias •••••• 
Ba-140,La'-140;;; •• ·: 12. B-dias, _ 40. 2Hrs ••• 
ca-137 •• ; •• ; ••••• ·.30.2. al'los •••••••••••• 
Sr-89 ••• ·• :. ;; ••• ·; · '5o;a di as •••••••••••• 
Sr-90 .. ·• -•.• · •.•. ~ ... . 30 1aftoS_. •••. •••••••• 
Ce-141;.;·.; .. ;· •• ;;. ··32.5 dias ••••••••••• 
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TABLA No. 7 

CONDICIONES OPERACIONALES 

CONDICION POSICION DEL 
SWITCH DE MODO 

TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA 
DE ENFRIAMIENTO DEL REACTOR 

1.-POTENCIA ••••••••• OPERANDO •••••••••••• CUALQUIER TEMPERATURA 
NORMAL 

2.-ARRANOUE ••••••••• ARRANQUE/CALIENTE ••• CUALQUIER TEMPERATURA 
LISTO PARA OPERAR 

3.-PARO TEMPORAL •••• PARO TEMPORAL •••••• 
CALIENTE 

4.-PARO TEMPORAL •••• PARO TEMPORAL ••••••••• :S 200ºF<93.3°Cl 
FRIO 

5.-RECARGA ••••••••• PARO TEMPORAL/ ••••••••• :S 140ºF (60°Cl 
RECARGA 

TABLA No 8 

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

CONDICION 
OPERACIONAL 

! •••••••• 

2 y 3 •••• 

CLORUROS 
(ppml 

:S 0.2 

:s 0.1 

EN LAS RESTANTES 

:s 0.5 

CONOUCTlVIDAD 
<µmhcs/cm) A 2sºc 

:S 2.0 

:s 10.0 

pH 

5.6-8.6 

5.6-8.b 

5.<>-8.é 



VENTtO Y ASPERSIDN 
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FIG, No. l VASIJA E INTERNOS DEL REACTOR DE LA P.N.L.V. 



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

FIG. No. 2 

l.~ GUIA SUPERIOR DEL COMBUS-
TIBLE. 

2. 7 SEGURO DE CANAL. 

3.- OREJA PARA RETIRO. 

4.- RESORTE DE EXPANSJDN. 

s.- PLACA DE
0 

SUJECJON. 

6.- CANAL. 

7. - BARRA DE CONTROL. 

B.7 BARRA DE. COMBUSTIBLE. 

9.- ESPACIADOR. 

10. -PLATO DE EtlSAMBLE DEL NU
CLEO. 

ll.-RESTRJCTOR eAJADOR DEL -
PLATO. 

12,-PARTE DE SOPORTE DE COM--. 
BUSTIBLE. 

13.-PELLETS DE COMBUSTIBLE. 

14.-CLAVIJAS. 

15,-CANAL ESPACIADOR. 

16.-RESORTE PLENO. 
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FUNDA 

363.22 cm 
(1"13.0 in) 

MASA 

TERMINAL DE ACOPLA-; 
MIENTO. 

BARRAS ABSORBEDORAS 
DE NEUTRONES. 

HOJA. 

RESTRICTOR DE VELOCIDAD. 

HOJAS DE BARRA; DE CONTROL 

DEL RFACTOR DEL ,p ,N, L ,V, 

FIG. No:4--



llOJA DE BARRA 
DE CONTROL 

SOPORTE PERFORADO 
F'llEL COMBUSTIBLE 

/ PLATO DEL NUCLEO. 

~ 

_.- RESTRJCTOR DE VELOCIDAD. 

TUBO GUIA 

TUBO DE SUJECCJON, 

REACTOR. 

ENSAMBLE DE LA LINEA DE MANE

JO DE l.A BARRA OC CONTROL DE

LA P.N.L.V, 

íJG. llo ,5 



CAVIDAD PARA HOJA DE BARRA DE CONTROL. 

PLATO DEL NUCLEO. 

TUBO GUIA OE LA BARRA 
OE CONTROL. 

CORTE OEL SOP.ORTE PERFORA

DO DEL COMBUSTIBLE DE LA -

P.N.L.V. 

FIG. No.6 
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W ESPACIADOR CAPTURA/BARRA 

T ~h~~hARRA. . 
ESPACIADOR TIPICO D 
SIETE. 

ESPACIADOR DE CAPTURA 
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PLATO. 
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FIG. No.B 



SOPORTE PERIFERJCO OEL COMBUSTIBLE. 
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FIG. No.9 
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PLATO SOPORTE DEL 
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OREJf, PARf, RETIRO 
~ DEL PLATO OEL NU
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