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CAPITULO 1.
INTRODUCCION.
1.1. Evolucion de la energia a lo largo de la historia de la humanidad.

Definimos “trabajo” como la fuerza que actla sobre un objeto para moverlo a cierta
distancia, y definimos la “energia” como la capacidad que posee dicho objeto para realizar
este trabajo Pero resulta mucho mas facil explicar las utilidades de esa energia en la historia y
en la actualidad, que tratar de definir su esencia por medio de su relacidn fisica con el trabajo.

La humanidad en su proceso evolutivo ha estado bien relacionada con el uso de la energia
en sus variadas formas, desde el descubrimiento, produccion y control del fuego, cada vez que
el hombre ha descubierto una nueva fuente de energia, o crea un nuevo procedimiento para
aprovecharla, este experimenta avances cientificos y tecnolégicos muy importantes.

El aprovechamiento de la energia mecénica con la fuerza de traccion de animales de
arado quité al hombre de su vida ndmada, desarrollando la agricultura, dando asi paso al
florecimiento de las grandes civilizaciones antiguas.

La utilizacion de la energia edlica (viento) junto con la invencion de la vela de
navegacion, dio un gigantesco impulso al comercio entre las antiguas culturas, transformando
las rutas maritimas y acercando a las civilizaciones entre si.

El empleo de la energia mecanica en su clasificacion de cinética y potencial, a través de
las caidas y corrientes de agua liber6 a los hombres de labores que requerian gran esfuerzo
fisico y con inventos como la rueda hidraulica, se dio paso a los talleres y fabricas de etapas
posteriores al Renacimiento.

El inglés James Watt con su invento, la maquina de vapor, convirtio el trabajo de artesano
en produccién en masa, dando origen a las modernas fabricas de la revolucion industrial
entre los siglos XVIII y XIX.

Finalmente los enormes avances de la humanidad desde hace 150 afios hasta nuestros dias
fueron fundamentalmente posibles gracias al aprovechamiento de la energia en todas sus
formas conocidas “% 1213,

1.2. Formas de energia.

Antes de entrar en detalle con los temas principales de este libro, es preciso hacer una
muy breve resefia de las formas o tipos de energia conocidas en la actualidad por el hombre.

1.2.1 Energia mecanica.

Es aquella que poseen los cuerpos en movimiento o por su posicion sobre la
superficie terrestre y su fuente natural por excelencia es la fuerza de atraccion terrestre,
mejor conocida como “gravedad”.

La energia que posee un cuerpo mavil (como por ejemplo una corriente de agua) se
Ilama “energia cinética”, frecuentemente la energia no se gasta pero es capaz de realizar un
trabajo cuando se libera, y a este energia almacenada se le define como “energia potencial”



(como la energia que posee el agua almacenada en una presa, una cinta de hule que se estira, 0
un resorte que esta comprimido). Ambas forman parte de la energia en movimiento o “energia
mecénica”.

Otra fuente natural de obtencion de la energia mecanica es la energia edlica, cuya
fuente natural es el viento, el cual ha sido utilizado en la navegacion mediante velas, y
posteriormente para producir el movimiento de las ruedas en los molinos de viento.

Otra forma natural de energia mecénica es la “energia maremotica”, cuya fuente
natural es el mar, y cuyo movimiento de aguas y corrientes marinas es consecuencia de la
fuerza de gravedad dando origen a las mareas, y ayudada por el viento produce olas ~ “%3%).

1.2.2. Energias luminosa, térmicay quimica.

El calor también es una forma de energia, ocasionada por el movimiento continuo de
las moléculas que componen la materia, y desde luego la fuente méas importante de este tipo
de energia es el sol, el cual es fuente de otro tipo de energia Ilamada “luminosa”, consistente
en ondas electromagneéticas sensibles al ojo humano, y que se propagan transversalmente y en
todas direcciones por varios medios, incluyendo el vacio.

La “energia quimica” es aquella capaz de hacer espontanea una reaccion entre 2 0
mas compuestos a nivel molecular, pongamos algunos ejemplos:

Los arboles y las plantas almacenen energia solar (luminosa y térmica) para producir
mediante reacciones (energia quimica) los principales nutrientes y materiales que las integran.

La reaccion dentro de un acumulador 0 pila es energia quimica, la cual rapidamente se
transforma en energia eléctrica, mecénica, luminosa Yy calorifica, como es el caso del
automovil.

Cuando se quema la madera (producto de una reaccién, llamada comunmente
“combustion”, ocasionada por energia quimica), la energia almacenada se libera como calor y
luz. Recuérdese que “la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma “% 2.

1.2.3. Energia eléctrica.

Esta forma de energia, tan importante como la mecénica, también tiene su fuente en la
naturaleza manifestandose espectacularmente como rayos, pero desafortunadamente no nos es
posible aprovechar este fendmeno meteoroldgico como fuente natural y necesitamos generar,
pues, electricidad a partir de otras formas de energia como las mencionadas anteriormente,
atravesando por la aduana de la transformacion de cualquiera de esas fuentes en energia
mecanica antes, como se puede mostrar en los siguientes esquemas:



ENERGIA DE LA FUENTE

EN_A MECANICA

Fig. 1-1. Ley de la conservacion de la energia aplicada a la generacion de electricidad.

Fig. 1-2. Esquema sencillo de conversion, mediante una turbina de agua y / o vapor, de energia mecanica a
energia eléctrica (40 (13),



CAPITULO 2.
LA ENERGIA ELECTRICA.

2.1 Teoria atdmica.

Desde los tiempos de la Antigua Grecia hemos tenido el conocimiento de que toda la
materia estd formada por particulas infinitamente diminutas llamadas moléculas, las cuales a
su vez estan constituidas por atomos, los cuales durante siglos se penso que eran indivisibles.

Hoy en dia sabemos que un &omo esta constituido fundamentalmente por un ndcleo
central, donde estan localizados los protones y los neutrones, y que alrededor del nucleo giran

los electrones.
Neutron.

Electrdn.

Protdn.

Fig. 2-1. Anatomia del atomo.

Tanto el protdn como el neutrén poseen mas 6 menos la misma masa, y la diferencia
entre ellos radica en que el primero tiene una carga positiva de (+1) y el segundo no tiene
carga (cero). Protones y neutrones integran el nicleo del &tomo, cuya masa es igual a la suma
de las masas tanto de protones como de neutrones que lo conforman, y la carga eléctrica total
del nacleo es igual a la suma de todas las cargas de los protones.

Los electrones son 1840 veces mas ligeros que los protones y cada uno posee carga
negativa (-1), el nimero de electrones en un atomo es igual al numero de sus protones, por lo
que las cargas totales estan balanceadas, y esto impide que los electrones salgan disparados de
sus Orbitas. Si pudiésemos ver de cerca de un atomo, observariamos que se trata de un
pequefio sistema solar, donde el sol es el nucleo (formado por protones y neutrones) y
alrededor estan los electrones como los planetas, girando alrededor del sol y en 6rbitas bien
definidas “* 419,



Proton.

Carga: 1.602 Exp -19 C.
Masa: 1.67252 Exp -27 Kg.
Neutrdn.

Carga: cero.
Masa: 1.67482 Exp -27 Kg.

Electron.
@ Carga: -1.602 Exp-19 C.
Masa: 9.1091 Exp-31 Kg.

Fig. 2-2. Propiedades de las principales particulas subatémicas

El nimero de protones (que es igual al nUmero de electrones) en un atomo en estado
basal, se le llama “ndmero atomico” , y la suma de las masas de los protones y las masas de
los neutrones se le conoce como “masa atdmica”.Este parametro proporciona una idea
determinada de la masa del &tomo, ya que las masas de ambas particulas subatdmicas (proton
y neutrén) son aproximadamente iguales, y la masa de los electrones es comparativamente
despreciable (4% #10).

2.2. Produccién de electricidad.

Una corriente eléctrica a través de un alambre consiste de un flujo de electrones ya
excitados por otras manifestaciones de energia (luz, calor o rozamiento).

Fig. 2-3. Flujo de electrones excitados, brincando de atomo en atomo.

La figura nos muestra un arreglo de atomos metalicos normales, con su ordenamiento
normal de electrones orbitales por cada atomo, cuando un electrén excitado y libre se adiciona
al atomo de la izquierda, los demas electrones saltan a su vez a &tomos sucesivos a la derecha,
dando como resultado un acarreo general de electrones libres de un lado hacia el otro.

En el esquema del trozo del alambre metalico solo estan indicados los electrones
libres, los cuales se mueven de un lugar donde hay un exceso de los mismos (carga negativa)
hacia un lugar donde existe su carencia (carga positiva) ***2.



Y
~

A4

© 99@@ @99969@9969 o

©_ 09 e
oYt L LR ERE
ee? 0000EO0RROOP ACY

(=) (+)

Fig. 2-4. Flujo de electrones (corriente eléctrica) a través de un alambre conductor.

Al conectarse un alambre a las terminales de una pila seca y nueva, circulara una
corriente por un alambre conductor, generando esta, a u vez, un campo magnético, cuyo
sentido sera el de la corriente, y sus lineas de accion se entendera facilmente siguiendo la
regla de la mano izquierda.

Fig. 2-5. Generacion de campo magnético y regla de la mano iiquierda.

Gracias a que la produccion de esta energia en forma de corriente eléctrica es
relativamente sencilla, el hombre le ha dado utilidad desde principios del siglo X1X. Se puede
producir corriente eléctrica haciendo mover a un conductor en el seno de un campo
magnético; al conductor se le llama armadura 6 bobina y el conjunto en si recibe el nombre de
generador eléctrico o motor 2138,

Un motor eléctrico tiene una vuelta 6 espira de alambre (armadura), con la libertad de
girar en un campo magnético.



Fig. 2-6. Esquema sencillo de un motor eléctrico.

Si los electrones se alejan por el lado “A” de la vuelta, la fuerza resultante hace que el
conductor se eleve.

A su vez, los electrones que se aproximan por el lado “B” de la espira, lo mueven
hacia abajo. Como resultado, la espira gira en un sentido contrario a las manecillas del reloj
hasta que “A” este arriba y “B” abajo. La inercia de la espira de alambre la hace sobrepasar
ligeramente esta posicion, pero la espira retrocede hacia la vertical, que es lo méas lejos a
donde puede ir.

Para obtener una rotacion continua la corriente debe invertirse, y esto se consigue
utilizando un anillo dividido en dos mitades (conmutador).

Las dos mitades del anillo estdn montadas en el mismo eje que la espira de alambre y
giran con ella. Los dos conductores flexibles (escobillas), son fijos y rozan el anillo cuando
gira.

Durante media rotacion, la escobilla (1), toca la mitad “A” del anillo, mientras que la
escobilla (2) toca la mitad “B”.

Como la escobilla (1) es negativa los electrones entran por “A” y salen por “B”.
media revolucién después la escobilla (1) toca la mitad “B” y la escobilla (2) a la mitad “A”, y
los electrones entran por “B” y salen por “A. Asi, el sentido de la corriente en la espira
giratoria de alambre se invierte automaticamente cada media revolucion.

En las terminales de la bobina se genera un voltaje. Si se conecta un foco en ellas, el
filamento se tornara incandescente, debido al paso de la corriente de electrones. El conjunto
gue forman el campo magnético y la bobina se denomina “generador”, el cual transforma la
energia mecanica, utilizada para mover la bobina, en “electricidad”.

Para producir energia eléctrica es necesario disponer de un generador y de energia
mecanica para moverlo, ya que la energia eléctrica es energia mecanica transformada %9,



2.3 Fuentes de produccion de energia eléctrica.

Baséndose en el principio de la conservacion de la energia, desde hace ya bastante
tiempo el hombre ha logrado obtener, y asi producir, toda la energia eléctrica requerida por él
mismo, mediante la construccion de grandes centrales ¢ plantas generadoras, destacandose las
gue a continuacion se citan.

2.3.1 Centrales hidroeléctricas.

Con base en la transformacion de energia mecanica en energia eléctrica, esta ultima
puede obtenerse utilizando agua almacenada en grandes cantidades para mover asi ruedas
provistas de aspas llamadas “turbinas” (en este caso “turbinas hidraulicas™), las que en su
momento provocan el movimiento de los generadores de corriente.

El flujo de agua va de un nivel superior a otro inferior conteniendo energia cinética
que se convierte en el trabajo para mover las aspas de dichas turbinas.

Desde hace mas de un siglo se ha aprovechado esta energia hidraulica para generar
energia eléctrica y es, por lo tanto, un recurso renovable.

La infraestructura y el grupo de instalaciones construidas para el aprovechamiento de
esta energia mecanica (potencial y cinética) del agua, se llama “Central Hidroeléctrica”.

Esta central hidroeléctrica estd condicionada tanto en construccion como en su
maquinaria de las caracteristicas de su lugar de emplazamiento tales como geografia,
condiciones climaticas, densidad de poblacién y cercania a grandes centros de trabajo “©.

CENTRAL HIDROELECTRICA
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Fig. 2-7. Arreglo general de una central hidroeléctrica.



Las centrales hidroeléctricas se clasifican en 3 grandes grupos:
2.3.1.1 Centrales de aguas fluyentes.

Son aquellas centrales que por medio de una obra de toma, captan una parte del caudal

de un rio y lo llevan hacia ellas para su aprovechamiento, de volviéndolo posteriormente al rio
(40)

2.3.1.2 Centrales de pie de presa.

Son aquellas instalaciones hidroeléctricas con la capacidad de almacenar grandes
cantidades de agua de un rio, regulando el caudal mediante un embalse llamado presa “?.

2.3.1.3 Centrales de canal de resto o abastecimiento.
Aqui podemaos establecer dos tipos:
2.3.1.3.1 Con desnivel existente a un canal de riego.

Se aprovecha la energia hidraulica por medio de la construccion de una tuberia de
circulacion forzada que lleva el caudal hacia las turbinas de la central y lo devuelve
finalmente hacia el canal de riego.

2.3.1.3.2 Con desnivel existente a un rio cercano.

La infraestructura hidroeléctrica se instala cercana a un rio, y aprovecha el caudal en
exceso del canal llevandolo después al rio ( 6 canal de riego ) o viceversa.

Principales Centrales Hidroeléctricas en México:
Chicoasén (Chiapas), Infiernillo (Michoacén), Zimapan (Hidalgo), Aguamilpas y El Cajon
(Nayarit). %42,

2.3.2 Centrales termoeléctricas.

Definimos una termoeléctrica como una central 6 planta que utiliza combustible fosil
(carbon, gas natural y combustbleo) para generar vapor, el cual movera una turbina y por
consecuencia un generador de energia eléctrica; en resumidas cuentas, la energia quimica
involucrada en la quema del combustible fésil se transformara en energia eléctrica para
consumo de la sociedad.

El diagrama de flujo para el funcionamiento de todas las centrales térmicas
convencionales es practicamente el mismo, independientemente del combustible que utilicen;
la diferencia estriba en el tratamiento que recibe cada tipo de combustible antes de
alimentarse a la caldera o generador de vapor, y en el tipo de quemadores, segun el tipo de
combustible.
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Fig. 2-8. Diagrama generalizado de una central termoeléctrica.

Cuando se utiliza carbdn, primeramente se tritura hasta quedar un polvo fino, para
después inyectarse con chorros de aire caliente.

Si se trata de combustoleo, este se precalienta y ya entra fluidizado a los quemadores
para su combustion.

Finalmente, si el combustible es el gas natural, este se alimenta a unos quemadores
especificos para tal especie.

En comdn, para los 3 tipos de combustible, la energia liberada en el proceso quimico
de combustion en la cdmara de la caldera, transforma en vapor el agua liquida contenida en
los tubos de dicha caldera. Este vapor recalentado (con temperaturas que alcanzan a llegar
hasta los 600 ° C ) se bombea a presién alta por un sistema de tuberias hasta una turbina de 3
secciones: alta, media y baja presion, aprovechando asi al maximo la fuerza del vapor, ya que
este pierde presién progresivamente. Con la presion del vapor se hace rotar a la turbina
produciéndose energia mecanica, la cual a su vez se transforma en energia eléctrica por medio
de un generador acoplado a la turbina por un sistema de flecha.

A su vez, el vapor con calor residual que ya no se puede aprovechar (entre 40 ° Cy 60
° C) y una presion de vacio ( entre 400 y 500 mm Hg ) pasa de la turbina al condensador,
convirtiéndose de nuevo en agua liquida, la cual se recicla a la caldera, el calor latente de
condensacién de vapor es absorbido Joor el agua de refrigeracion, que lo pasa a los alrededores
por medio de torres de enfriamiento (4%,

10



2.3.2.1 Plantas o Centrales de Ciclo Combinado.

Su proceso consistente esencialmente en inyectar a una caldera el carbon finamente
pulverizado 6 combustdleo ligero 6 pesado, 6 los gases que son producto de la descarga de
una turbina 6 gas natural.

Ademas de aprovechar la potencia generada por la turbina de gas, utilizamos también el gas
de salida de dicha turbina para alimentarlo directamente a la caldera de carb6n 6 combustdleo
y de esta manera aumentar el rendimiento del sistema.

La tecnologia de la gasificacion del carbon esta consiguiendo en los dltimos afios muy buenos
resultados cuando esta se halla ligada a un ciclo combinado, es decir, a sistemas que permiten
el aprovechamiento de una turbina de vapor y una turbina de gas. A este sistema se le conoce
como el ciclo combinado con gasificacion de carbéon integrada (CCGCI), el cual constituye
una tecnologia de combustion limpia de carbon con elevada eficiencia en energética.

AR

Diagrama de una Planta Turbogas

Fig. 2-9. Central termoeléctrica con turbina de gas.

Las ventajas ambientales de la generacion de electricidad por el “CCGCI” consisten en
emisiones muy bajas de oxidos de azufre (Sy Ox) y particulas lo que hace posible consumir
carbones con alto contenido en azufre y baja calidad “©.

2.3.3. Centrales Geotérmicas.

En ciertas regiones de nuestro pais y del mundo es posible obtener vapor a altas presiones y
directamente del subsuelo, para asi producir energia eléctrica.

La infraestructura destinada para este propdsito es una “Central Geotérmica”. Una central
geotérmica no es nada mas que una central termoeléctrica, en la que la caldera ha sido
reemplazada por el reservorio geotérmico, y en la que la energia es suministrada por el calor
de la tierra, la cual, en contacto con el agua de corrientes subterraneas forma el vapor que sale
hacia la superficie terrestre a grandes presiones “°.

Existen 3 tipos de centrales geotérmicas, cuyos ciclos de generacion de electricidad se
muestran a continuacion:
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Fig. 2-10. Los tres arreglos principales de una central geotérmica.

2.3.3.1.Puntos de Aprovechamiento Térmico.

Es dificil el aprovechamiento de esta energia térmica del subsuelo para generar energia
eléctrica, por el variado flujo de calor y las diversas conductividades térmicas de los
materiales de la corteza terrestre en distintas geografias, pero existen puntos en el planeta
donde el aprovechamiento del reservorio geotérmico es muy rentable, y son los lugares que
dan variaciones de temperatura de entre 100y 200 ° C por kilémetro “° 49,

Estos puntos aptos para el aprovechamiento térmico son de 3 tipos:
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2.3.3.1.1. Puntos Hidrotérmicos.

Poseen en su interior agua en estado liquido y vapor generandose un flujo a dos fases cuando
salen a la superficie, dependiendo de la presion y la temperatura, suelen localizarse
yacimientos asf entre 1y 10 km de profundidad <% *%).

2.3.3.1.2. Puntos Geopresurizados .

Son similares a los hidrotérmicos, se localizan a mayor profundidad y el fluido transportador
de calor se halla entre los 100 y los 200° C, con una mayor presion de 1000 bars, con alta
salinidad y acompafiado de bolsas de gas “* V.

2.3.3.1.3. Puntos de Roca Caliente.

En estos puntos el fluido estd atrapado entre formaciones rocosas impermeables, a una
temperatura de entre 100 y 300 ° C, y esta cercano a bolsas de magma 6 lava (4%,

2.3.4 Centrales Solares.

Se define una central solar como aquella instalacién que utiliza la energia proveniente de la
radiacion solar para transformarla en energia eléctrica.

El proceso se lleva acabo de dos formas:

2.3.4.1. Proceso Fotovoltaico.

Consiste en hacer incidir la radiacion solar sobre la superficie de un cristal semiconductor, al
gue se le denomina “célula solar” ¢ “fotocelda”, originandose asi un efecto fotoeléctrico 6
fotovoltaico, produciéndose asi la corriente eléctrica “* 4.

Por el momento el empleo basico de este tipo de centrales es para iluminacion y aplicaciones
domeésticas.

13
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Fig. 2-11. Generacion de energia eléctrica a base de energia solar mediante el proceso fotovoltaico.

2.3.4.2 Proceso foto térmico.

Este proceso consiste en calentar por radiacion solar un fluido (que por lo regular es agua),
produciéndose vapor, el cual se dirige hacia una turbina, la cual hace trabajar al generador,
produciéndose asi la energia eléctrica.

La captacion y la concentracion de la radiacién solar se lleva a cabo mediante
fotoceldas de gran tamafio llamadas “heliostatos”, los cuales se autodirigen al sol, siguiendo
sus movimientos y orientacion con respecto a la tierra (4% 41,

Para una potencia de 10 megawatts de energia eléctrica, se ocupara una superficie en
heliostatos de 20 hectareas:
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Fig. 2-12 Generacion de energia eléctrica a base de energia solar mediante el proceso fototérmico.
2.3.5 Centrales Edlicas.

Conocemos como energia edlica al aprovechamiento de la energia originada por el
viento; en otras palabras, la energia edlica es la energia mecanica que transporta al aire en
movimiento en forma de energia cinética. El viento se origina por el calentamiento desigual
de la corteza terrestre, provocando los movimientos por conveccion de la gran masa
atmosferica.

Desde tiempos muy remotos el hombre utilizd la energia edlica para propulsar sus
barcos y mover sus molinos de viento, y hoy en dia se aprovecha para la generacion “limpia”
de energia eléctrica, y segura.

Una central edlica es la infraestructura que se encarga de transformar la energia
cinética que lleva el viento en energia mecanica de rotacion, y asi mover  un generador de
ener 4Ea4%léctrica, y para ello se construye una torre con una hélice 6 rotor en su extremo mas
alto *™ ",
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Fig. 2-13. Diagrama general de una central edlica.

Este rotor puede contar con multiples palas que se orientan en direccion de los vientos
dominantes; las palas giran alrededor de un eje horizontal, el cual esta relacionado por medio
de un sistema de engranes a un generador eléctrico. A estos sistemas se les denomina
“aerogeneradores”, y una “central edlica” no es mas que un conjunto de aerogeneradores.

Un aerogenerador debe tener una potencia comprendida entre los 100 y los 600 KW,
tomando un promedio de 450 KW, debe ser instalado en un lugar que tenga vientos
dominantes de por lo menos 6.5 m / seg. Debe tener 40 m de altura, y el radio de sus palas
debe ser de 20 m; la velocidad de las palas debe ser fija y de por lo menos 30 revoluciones por
minuto (30 rpm); los aerogeneradores deben estar alineados y variar su posicion conforme a la
direccion del viento reinante “%4%).

2.3.6 Central Mareomotriz.

La energia mareomotriz es aquella que va asociada a las mareas, las cuales son el
producto de la atraccion por gravedad entre la tierra, el sol y la luna principalmente.

Estas “mareas” pueden apreciarse como una variacion del nivel del mar en los
distintos litorales del planeta, ocurren cada 12 horas en promedio, y dichas diferencias
pueden ser de entre 2y 15 metros, segun la topografia costera.
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Fig. 2-14 Diagrama general de una central mareomotriz.

Una central mareomotriz es aquella que aprovecha la energia almacenada de las
mareas, Yy la transforma en energia eléctrica util para la comunidad. La tecnologia utilizada
consiste en encauzar el agua de la marea de una cuenca, y en su camino accionar las propelas
marinas 0 turbinas que van unidas directamente con el generador. Cuando las aguas se retiran,
es decir, cuando baja la marea, también se genera electricidad, usando un generador de
turbina reversible; a esta innovacion se le llama “bulbo”, que permite aprovechar la corriente
en ambos sentidos (de flujo y reflujo), aprovechando de esta forma el maximo de
posibilidades que ofrecen las mareas.

Cada grupo bulbo esta conformado por la turbina cuya rueda motriz posee 4 propelas
orientables y va acoplada directamente con el generador de electricidad, y ambos funcionan
dentro de una camara metalica en forma de ojiva 6 5159,
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CAPITULO 3.
RADIACTIVIDAD.
3.1. Concepto de radiactividad.

Llamamos “radiactividad” a la desintegracion de los nucleos de los atomos excitados
de ciertos elementos naturalmente inestables, formandose otros elementos menores y con la
emision de radiacion @19,

3.1.1. Generalidades sobre radiacion.

Las radiaciones forman parte fundamental del mundo en que vivimos. Todos los seres
humanos siempre han estado expuestos a radiaciones visibles e invisibles que proceden de
toda la materia que existe en el universo, y el hombre se ha familiarizado con distintas formas
de radiacion. Por ejemplo, la luz la podemos ver y es por lo tanto, una radiacion visible; el
calor lo sentimos y por ello, es una radiacion sensible; los rayos ultravioleta, infrarrojos y
rayos “Xx” son tres formas de radiacion que aunque no son visibles ni sensibles para el hombre,
si son perfectamente detectables.

Ahora bien, la radiacion que nos importa en este caso, es la “Radiacion Nuclear”, y
esta constituida por moléculas u ondas electromagnéticas que emiten los nicleos en
desintegracion de los 4&tomos inestables, para convertirse en otros mas estables “% V.

3.1.2 Antecedentes histéricos.

A fines del siglo XIX el francés Henri Becquerel encontré que ciertos cristales
conteniendo sales de uranio liberaban algun tipo de radiacion de alta energia capaz de velar un
negativo fotografico.

Estos rayos son de naturaleza similar a los “rayos X” descubiertos por el aleman
Wilhelm Roentgen 10 afios antes.

Ambos cientificos concluyeron que no se trataba de un flujo de electrones, ya que
éstos no podian pasar a través del vidrio, ocurriéndolo contrario con otros materiales.

Estos experimentos sobre la radioactividad de ciertos elementos como el uranio, el
polonio y el radio, llevados a cabo posteriormente por los esposos Pierre y Marie Curie
llevaron, en el afio 1902, al conocimiento sobre el fendmeno de la trasmutacion de un atomo
en otro diferente a partir de la ya mencionada desintegracion espontanea, la cual se llevaba a
cabo con un gran desprendimiento de energia , lo que llevo al fisico aleman Albert Eintein en
1905, a explicar que dichos desprendimientos de energia eran el resultado de la conversion de
infinitesimales cantidades de masa en la misma, de acuerdo con la expresion matematica:

E = mc? (3.1)

18



Todos estos acontecimientos Ilevaron a la conclusion de que si se lograban desintegrar
govgll)untad los &tomos de algun elemento, se lograrian obtener enormes cantidades de energia

Es en 1938 cuando un grupo de cientificos alemanes lidereados por Otto Han,
comprobaron el fendmeno de fision nuclear, bombardeando con neutrones ndcleos del is6topo
del uranio U**, concluyendo que el ndcleo de dicho isétopo se partia en otros dos de masas
menores a la del primero, emitiendo radiacion liberando energia calorifica y desprendiendo
otros neutrones, los cuales partian a otros nucleos del mismo isétopo, y asi sucesivamente
(reaccion en cadena):

Fisidn nuclear.

Reaccidn en cadena.

Fig. 3-1. Reaccion de fision atémica con la consecuente reaccion en cadena “%*%,
3.2 Tipos de radiacion.
Se debe al fisico inglés Ernest Rutherford el legado cientifico de que si la radiacion se

somete a la accion de campos eléctricos y magnéticos, se comprueba que la radiacion natural
se puede separar en tres principales componentes:
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Fig. 3-2. Emision de radiacion desde una fuente excitada, y la subsecuente separacién, mediante un campo
magnético, de los tres tipos principales de radiacion.

3.2.1 La radiacion alfa ( ).

Esta consiste en la emision de particulas cargadas positivamente, las particulas
“alfa”, con carga +2 y masa 4 en la escala de masas atdmicas, particulas que son iguales a los
ntcleos de 4tomo de helio ( ,* He ).

Cuando el nucleo de un atomo radioactivo emite una particula , su nimero atémico
se reduce en dos unidades y su masa en 4. Consideremos como ejemplo que un atomo de
uranio o, 2® U emite una particula . Entonces se origina un isétopo del torio, el oo*** Th . La
transmutacion de los elementos se produce mediante reacciones de este tipo, representadas
por la siguiente ecuacion:

Sl V| > 24 He + 90234 Th. ( 3.2 )

Cuando una de estas particulas  se frena al pasar a través de la materia, adquiere dos
electrones libres transformandose en un atomo de helio (He). Estas particulas “ ” son
emitidas por los materiales radioactivos a velocidades que oscilan entre las 2,000 y las 20,000
millas / seg ; velocidades que son relativamente bajas para este tipo de particulas, con

?znleiogigs) que van de 4 a 10 MeV , siendo detenidas facilmente por una delgada hoja de papel

3.2.2 Laradiacion beta ().

Esta consiste en una misién de particulas cargadas negativamente (particula ), de
propiedades iguales a las de los electrones. La emision de una particula * ” , de masa
despreciable y carga (-1) convierte a un neutron ( de masa”1” y carga “cero” ) del nicleo en
un proton (masa “1” y carga “+1”).

Se concluye por lo tanto, que la emision de radiacion “ ” no modifica la masa
atomica, pero aumenta en una unidad el nimero atomico.
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Tenemos como ejemplo de emisién de radiaciéon , la desintegracion de elemento
torio 234 (90 protones y 144 neutrones), a protactinio (91 protones y 143 neutrones),
representada por la ecuacion:

90234Th > _10 e+ 91234 Pa (33)
El simbolo “-; °e” representa una particula “ ", es decir, un electron.
La masa de una particula “  es 1/ 1840 la masa de un proton, por eso se considera

despreciable.

Estos electrones son emitidos a velocidades préximas a la de la luz, pueden alcanzar
varios metros de longitud en el aire, pero pueden ser detenidos por una delgada hoja de
aluminio o varias hojas de papel. La energia de emision de estas particulas “ ”vade 1.0a 3.5
Mev (mega-electrones volt) 11053

3.2.3 Laradiacion gamma ( ).

Consiste en una emisién de fotones de alta energia ( desde 0.04 hasta 3.2 Mev) y de
longitud de onda muy corta (de 5 x 10 hasta 0.1 nm ). La emision de radiacién gamma
acompana a casi todas las reacciones nucleares.

Se produce debido a un cambio de energia del nacleo excitado, que produce la emision
de particulas “ ” ¢ “ . Este nicleo emite a su vez un foton, descendiendo a un estado
energético mas bajo y mas estable. La emision de radiacion gamma no produce ningun
cambio en el namero atémico ni en la masa atomica. Viajando a la velocidad de la luz
(300,000 Km/seg), estos rayos son altamente penetrantes y pueden ser detectados después de

atravesar varias pulgadas de acero 1053,
3.3 Tipos de radiacion en base a la fuente.

En base a su origen 0 fuente, las radiaciones se pueden clasificar en dos tipos:
3.3.1 Radiaciones naturales.
Provienen de los rayos cosmicos que nos llegan del Sol y del espacio exterior, el cual esta
lleno de elementos radioactivos; en la Tierra, los elementos radioactivos también los
encontramos en los materiales con que se construyen las casas, en el aire, en el agua, en los
alimentos, en los minerales de la corteza terrestre y hasta en el propio cuerpo ¢4,
3.3.2. Radiaciones artificiales.
Son las que provienen de fuentes creadas por el hombre, tales como aparatos de television,

cinematdgrafos, luces artificiales, teléfonos celulares y relojes con pantalla luminosas, asi
como aparatos de rayos “X” y centrales nucleares por dar solo algunos ejemplos “* %,
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3.4 Efectos sobre el organismo humano.

El efecto nocivo que la radiaciéon produce en el hombre se debe a la ionizacion por la
radiacion y, finalmente, la destruccion de las moléculas organicas que constituyen todas y

cada una de las células de organismo humano.
La magnitud del dafio que puede ocasionar depende fundamentalmente de dos factores:

1) La cantidad de radiacion que ha sido absorbida.

2) El tipo de radiacion absorbida.

El primero se expresa cominmente en “rads”. Un “rad” equivale a la absorcion de 0.01
joules de energia por kilogramo de materia. El efecto bioldgico total de la radiacién se
expresa en “rems”, que se obtiene multiplicando el nimero de “rads” por un factor “n”
especifico para cada tipo de radiacion:

Numero de rems = n (numero de rads)................. (34)

Para radiaciones “ ”,“ ”,yrayos “X” n=1.
Para radiaciones y neutrones de alta energia entonces n = 10 ) (38) (40)(41)

Efectos inmediatos por la radiacion en el cuerpo humano.

ﬂ 25,000 Ho hay efecto clinico, solo efectos aleatorios.

A ’ 50,000 Pagueios cambios en la composicidn sanguinea.

- 100,000 Nauseas y fatiga.
m 200,000 Los mismos efectos, pero mas acentuacdos.

Ly e T SR T S T I00,000 Hauseas y vomitos; 20 % de mueries en un mes
y recuperacion del resto en tres meses.

3 400,000 50 % de muertes en un mes ¥
recuperacion del otro 50 % después de
cierto tiempo.

Entre 600,000 y 1,000,000
I I T T T 1
1] 100,000 200,000 300000 400,000 500,000 600,000

DOSIS DE RADIACION EN MILIREMS { mrem ).

Efectos

Fig. 3-3. Cuadro comparativo de los efectos bioldgicos que puede tener la radiacion atdmica sobre el organismo
humano.
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3.4.1 Sintomas y dafios por radiacion.

Si el cuerpo humano recibe una dosis significativa de radiacion, entonces sufre dafios
y experimenta sintomas de acuerdo a la severidad de la exposicion.

Las dosis de radiacion recibidas en un corto periodo de tiempo por el organismo se
clasifican de la siguiente manera:

3.4.1.1 Dosis baja.

No produce efectos clinicos detectables, raramente excede los 25 rems, aunque puede
alcanzar los 50 rems. Si las dosis son ligeramente mas altas pueden producir algunos cambios

de naturaleza temporal en ciertas células del cuerpo y posiblemente sintomas retardados (2% %
40,41)

3.4.1.2 Dosis moderada.

Su rango va de los 50 a los 200 rems, y cuando se recibe casi siempre se observan
cosas Yy el dafio varia de muy ligero a serio.

En su limite més bajo de exposicion , los sintomas incluyen cambios en las células
sanguineas, hinchazones, incremento en la acidez del protoplasma, colapsamiento de
cromosomas Y la interrupcion de particiones celulares. En los limites altos de exposicion los
sintomas incluyen nauseas, vomito, fatiga y posibles cambios en la sangre, y cuando la dosis
es cercana a los 200 rems se sufre pérdida del cabello, garganta irritada, palidez, diarrea y
adelgazamiento.

Los efectos retardados de la dosis moderada pueden ser la reduccion en la esperanza
de vida de +- 1 % y algunos hombres pueden morir de 2 a 4 semanas después de la
exposicion 38 40.41)

3.4.1.3 Dosis mediana letal.

Esta en el rango de los 200 a los 400 rems, dandose un porcentaje significativo en la
posibilidad de muerte. Los sintomas incluyen nauseas y vémito en 1 6 2 horas, seguidos por
un periodo latente hasta de 1 semana, y después de este vienen la depilacion, pérdida de
apetito y fatiga general con fiebre. A la tercera semana se presenta la inflamacién severa de la
boca y la garganta. La cuarta semana trae palidez, moretones, diarrea, sangrado de nariz y
adelgazamiento rapido.

A nivel celular, la reproduccion es afectada permanentemente. En el hombre, la
discapacidad puede acompafiarse de cambios severos en la coloracion de la sangre,
incluyendo anormalidades en los globulos rojos y blancos, en las plaquetas y la hemoglobina.
También puede desarrollarse una anemia intratable, esterilidad y la formacion de cataratas

oculares. Se tendra una depilacion permanente y habrd muchos cambios en la piel formandose
cancer L 38.40,41)
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3.4.1.4 Dosis letal.

Una exposicion a la radiacion de 600 rems 6 méas sobre el organismo humano se
considera una dosis letal. Se presentan sintomas como nausea y vOmito en un periodo
aproximado de dos horas, seguido por otro periodo latente corto de aproximadamente una
semana, en el cual hay diarrea, vémito e inflamacién de boca y garganta. Transcurriendo la
segunda semana se presenta fiebre y un rapido adelgazamiento fisico, con la probabilidad de

muerte, la cual usualmente resulta mas alla de 3 semanas. % 38 4041,

La siguiente tabla resume los efectos que

individuo a una dosis simple de radiacion en varios niveles:

DOSIS (rems).

EFECTOS PROBABLES.

0a 25 No se presentan dafos considerables.

25 a 50 Pequefia reduccion en la poblacion de leucocitos.

50 a 100 Mutaciones en celulas sanguineas. Hinchazon y acidez en protoplasmas
Alteracion cromosomatica.

100 a 200 Falta de particion celular, nauseas, vomito, fatiga, depilacion
falta de apetito, garganta irritada.

200 a 500 Nauseas, vomito, palidez, diarrea, depilacion, pérdida de
apetito, fatiga y fiebre alta.

500 a 600 Mismos sintomas anteriores, acompafiados de moretones,
cambio de color en la sangre, cataratas y anemia.

Més de 600 Nausea, vomito, diarrea, inflamacion de garganta, fiebre,

Adelgazamiento fisico y muerte (2% 38 40.41)

3.4.2. Exposiciones a radiacion (fuentes).

Como hemos visto, los efectos biolégicos de la radiacion pueden ser serios,
dependiendo de varios factores y condiciones. Sin embargo, la radiacion puede ser
manejada de una manera segura y realizar aplicaciones Utiles para el hombre. Es
necesario que los seres humanos desarrollen al menos un grado de familiaridad con la

radiactividad.

Una ignorancia exagerada resulta en un miedo ciego a la radiactividad y en una total

falta de apreciacion a los peligros de la radiacion.
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Fig. 3-4. Dosis de radiacion recibidas por el cuerpo humano en el transcurso de un afio y fuentes que las
producen.

La vida diaria involucra muchos peligros a la salud tan grandes 6 mayores que la
radiacion; el alentar un temor morboso a estos peligros se considera tonto, debido a que ellos
forman parte de la vida diaria , son reconocidos y se toman las medidas de seguridad
apropiados para conjurarlos.

Esta actitud es precisamente la que deberia ser asumida con respecto a los peligros de
la radiacion.

Todas las personas estan continuamente expuestas a la radiacién natural. La radiacion
césmica del espacio exterior esta siempre presente. Al mismo tiempo, la corteza terrestre
tiene muchos elementos radiactivos que llegan a los materiales de construcciones, alimentos,
ropa y muchos otros articulos de uso humano.

Cuando se incluye la radiacion recibida por fuentes artificiales, se concluye que los
seres humanos pueden Yy toleran una radiacion considerable durante su vida, la siguiente tabla
da fé de lo que aqui estipulado % 38 404D,
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EXPOSICIONES A LA RADIACION EN MILIRREMS (1 X 10° rems)

Fuentes. mrems / afo
| naturales.

A. Externas al cuerpo humano.

1. De la radiacién césmica 28
2. De la tierra 47
3. De los materiales de construccion 3
B. Internas.

1. Aire respirado 2
2. Tejidos (principalmente “°1g K) 21
Total de fuentes naturales 101

Il. Fuentes creadas por el hombre.

A. Procedimientos médicos.

1. Diagnosis por rayos “x” 55
2. Radioterapia por rayos “X” (radioisotopos) 10
3. Diagnosis interna, terapia. 1
B. Industria de energia nuclear. 0.1
C. Caréatulas luminosas de reloj, T.V, celulares 1
D. Residuos nucleares radiactivos de bombas 4
Total de fuentes artificiales 71.1
TOTAL #:38:40.41), 172.1

3.5 Proteccion y medicién contra la radiactividad.

Aqui se explican las formas de proteccion radiologica implantadas para escudar al
personal que trabaja con la misma, y al publico en general.

26



3.5.1. Decaimiento de la radiactividad.

Los nucleos de dtomos radiactivos se hallan en un estado de excitacion y contienen un
exceso de energia el cual se emite en forma de radiacion alfa, beta 6 gamma. Algunos
is6topos radiactivos decaen en un solo paso al estado estable pero también puede ser
alrededor de una docena de etapas antes de convertirse en un isotopo estable. Asi, es posible
seqguir al uranio 238 en su serie de desintegraciones (g,°U) (@1 3% 40.54.53.55)

El producto final y estable, como vemos, es el plomo 206 (5,°°° Pb). En esta tabla se ve
que, cuando una particula “ ”, se emite, el peso atémico se reduce 4 unidades y el nimero
atomico se reduce en 2, ya que se pierden 2 protones y 2 neutrones; cuando se emite una
particula “ ” el peso atdbmico permanece constante y el nimero atdmico se incrementa por
uno. La ecuacidn gue representa el decaimiento es:

N= Noe ' (3.5)

Donde:
No. = Numero de 4&tomos presentes al inicio.
e = Base de los logaritmos naturales.
= Constante de decaimiento del isétopo radiactivo.
t = Tiempo.
N = Ndmeros de atomos restantes en el tiempo “t”.

La constante de decaimiento “ " se relaciona con otro término bastante Gtil Ilamado la
“vida media” de un elemento radioactivo ® 3% 40-54.53.55)

La intensidad de las radiaciones disminuye con el tiempo.

e W

Fig. 3-5. Ejemplificacion de cdmo la intensidad de una radiacion atomica decrece en funcién del tiempo
transcurrido.

3.5.1.1 Vida media.
Cuando mas frecuente se presenta una desintegracion radiactiva, mas inestables son

los nucleos que se estan desintegrando. La velocidad de una determinada desintegracién se
expresa experimentalmente como la “vida media”. La vida media de un is6topo radioactivo es
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el tiempo necesario para que la radiactividad de una muestra de un is6topo dado se reduzca a
la mitad de la que tenia en un tiempo t = 0 (inicio).
La ecuacion representativa es:

tip= 0.693 / (3.6)
La vida media es Gtil como una caracteristica particular de cada radioisétopo. En el

siguiente grafico podemos ver como después de 6 vidas medias la actividad de los &tomos que
estan decayendo se reduce a menos del 2 % de la cantidad inicial.
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Grafico 3-1. Curva de decaimiento de la actividad relativa de un radioisotopo inestable en funcion del
tiempo.

Los tiempos de vida media varian desde miles de millones de afios para algunos
radioisotopos hasta fracciones de segundo muy pequefias para otros por lo que no podemos
asegurar que algunos isétopos que hoy llamamos “estables” realmente lo sean, esto por tener
periodos de desintegracion tan grandes que no se puedan observar % 3% 40:59),
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3.5.2 Distancia.
Cuando una fuente de radiacion es de un tamafio pequefio, comparada con la distancia
del receptor (esto es, que la distancia sea mayor que 3 veces el promedio de las dimensiones

de la fuente) de tal manera que la podemos considerar como una fuente puntual, la “intensidad
de la radiacion” es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente.

\
==

La intensidad de las radiaciones disminuye con la distancia.
Fig. 3-6. Ejemplificacion de cémo la intensidad de una radiacidn atdmica decrece en funcion de la distancia.

La llamada “ley del cuadrado inverso”, esta expresada por la siguiente relacion
matematica:

1/ 1p = (do/ d)? (3.7)

Donde:

| = Rapidez de la dosis de radiacion a la distancia “d”.

lo = Rapidez de la dosis de radiacion a la distancia “d,”.

d, = Distancia de la fuente a la cual la rapidez de dosis es “ I,
d = Distancia de la fuente a la cual la rapidez de dosis es “I” .
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Esta variacién de la intensidad con la distancia a una fuente puede graficarse:

Distancia .
a la fuente Intensidad
( pies) {mR/Hr).
L 4800
2 1200
- 533
. 300
2 192
. 5000 .
=
- 4000 —
-
— 3000 —
=
]
= 2000 —
%]
g
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0 | | :
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Distancia a la fuente { pies).

Variacion de la intensidad de radiacion con la distancia a la fuente
en coordenadas lineales.

Gréfico 3-2. Curva de decaimiento de la intensidad d(e radiacién ?e un radiois6topo inestable en funcién de la
. . (21,39, 40, 54
distancia." = " T T,

3.5.3 Barreras de blindaje.

La radiacion se bloquea 0 atenta por los materiales de blindaje. Este blindaje es la
proteccion de las personas manteniendo barreras efectivas alrededor de las fuentes de
radiacion; dichas barreras se construyen con materiales que absorben parcial 6 totalmente la
energia de diferentes radiaciones @4 1%44).

3.5.3.1 Blindaje de alfas.

La emisidn de particulas “  puede bloquearse por una capa muy delgada de material
de blindaje, como por ejemplo una hoja de aluminio de 1/ 64 pulgada de grosor, una hoja de
papel 6 ropa comun.

La penetrabilidad despreciable de la irradiacion alfa es debida a su rango muy corto.

Por tanto, se concluye que los alfas no son un peligro pero si representan un riesgo

bioldgico si entran al organismo humano por ingestion, inhalacion 6 a través de heridas
abiertag @1 39.40,41,54,53, 55,44)
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3.5.3.2 Blindaje de betas.

Las particulas betas son muchos mas penetrantes que las particulas alfa y por esto mismo la
ropa que usamos comunmente solo nos proporciona una proteccion parcial contra la radiacion
de dichas particulas beta. La energia maxima promedio de las betas por el decaimiento de los
productos de fision es de 1.2 MeV, por lo que son facilmente blindadas por la estructura que
conforma la vasija de un reactor nuclear. Los overoles reduciran el nivel de las particulas beta
del decaimiento de los productos de fision por un factor de 1.8.

Las particulas beta son frenadas por su interaccion con los electrones orbitales. De esta
manera, mientras mas denso sea el material y / 0 mas empaquetados estén sus electrones, este
material sera mas efectivo en parar las particulas beta.

Sin embargo, la radiacién X es un producto derivado de la interaccion electronica, y la
cantidad de radiacion X producida es directamente proporcional al cuadrado del numero
atdmico del material absorbente. Por lo tanto, es preferible utilizar como blindajes materiales
con numeros atémicos bajos que puedan también parar efectivamente la radiacién beta.

El aluminio es un absorbedor estandar de laboratorio para las particulas beta. Posee un
numero atémico de 13, comparado con el plomo que tiene nimero atdmico 82.

Cuando sea necesario, las operaciones que involucran emisiones beta pueden ser observadas
por medio de materiales de blindaje transparente tales como el vidrio y el plastico.

El aire, entre la fuente de radiacion y el trabajador, puede proporcionarnos algun grado de
blindaje contra la radiacion de particulas beta, pues como estas tienen una carga negativa y asi

son rechazadas por los electrones de los atomos del aire, esto causa que desvien su camino
frenéndolas (21, 39, 40, 41, 54, 53, 55, 44)

3.5.3.3 Blindaje contra neutrones.

Contra los neutrones el espesor del blindaje protector depende de su composicion, la
energia de los neutrones y la posicion del blindaje respecto a la fuente de emision.

El blindaje contra los neutrones esta relacionado con el blindaje de proteccion contra
la radiaciébn gamma, y el material que se utiliza en dicho blindaje debe ser efectivo para
ambas radiaciones.

Un neutron rapido (cuya energia oscila entre 1.0 y 10 Mev) interactia por choque
inelastico con nucleos de metales de peso atomico medio como el hierro (Fe), los cuales los
absorben; estos Gltimos rebotan y emiten rayos gamma y neutrones con velocidad media.

Estos neutrones de velocidad media (cuyas energias van de 0.01 a 1.0 Mev) sufren un
choque elastico con los ndcleos de peso ligero de materiales hidrogenados y son desviados
con menor energia o parados, provocando de todas maneras el rebote de los nucleos.

Los neutrones lentos desviados (con energias menores a 0.01 Mev) sufren absorcion 6
captura radiactiva por nucleos de boro ¢ de hidrogeno. Si el neutron choca con un ndcleo de
boro, es totalmente absorbido por este, ocasionando la emision de una particula “ ” y un
nucleo de litio (Li). Si el neutron choca con un ndcleo de hidrégeno, se puede combinar con él
para formar deuterio, emitiendo rayos gamma (% 394041 54,53,55,44)
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3.5.3.4 Blindaje de gammas.

La radiacion gamma penetra los materiales a grandes distancias. La proteccion
proporcionada por la ropa es casi despreciable. Debido a que el espesor del material requerido
para absorber la misma fraccién de radiacion gamma de cierta energia es, inversamente
proporcional a la densidad del material, por tanto se necesitaran aproximadamente poco mas
de 300 capas de lana 6 algoddn para reducir a la mitad la intensidad de la radiacién gamma.
Como dijimos anteriormente, los materiales para blindaje deben tener tan buena absorcion
para radiacion gamma como para la absorcion de neutrones. Por ejemplo, en el blindaje de
concreto hay hierro para la atenuacién de gammas, y el foton gamma puede reaccionar con un
atomo del material de blindaje de dos maneras:

a) puede ser desviado por los electrones orbitales del atomo.
b) Puede ser absorbido por el nicleo del &tomo, aunque esto es menos probable.

Los materiales méas efectivos para blindajes contra la radiacion gamma son los hechos
de elementos que poseen densidades y nimeros atdmicos altos, elementos como el uranio,
torio, oro y tungsteno, pero el peso y el costo de estos metales son la principal limitante
para su uso como blindaje; por lo tanto, se usan metales de peso medio como el hierro,
plomo y el aluminio.

ALCAMCE DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RADIACION
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Fig. 3-7. Ejemplificacion de como la intensidad de una radiacion atdmica es atenuada y algunos casos parada por
distintos materiales.(? 39 40 41.54.53,55,44)

3.5.4 Deteccion y monitoreo de radiacion.

A medida que las emisiones de radiacion que son producto de las desintegraciones
nucleares traspasan la materia, le transfieren cierta cantidad de energia cinética.
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La disipacion de esta energia cinética a medida que la radiacion penetra la materia,
forma iones a partir de &tomos 6 moléculas neutras y estables; esta ionizacion es la base
de los detectores utilizados para estudiar la inestabilidad de los radioisétopos > 2,

3.5.4.1 Detectores de iotizacion.

Esta clase de detectores transforma la ionizacion originada por las radiaciones de las
desintegracion en sefiales eléctricas. Dentro de esta clase se encuentran el tubo de Geiger-
Mdiller, el contador proporcional y la camara de ionizacion.

El contador Geiger —Miller consiste en un tubo lleno de gas argén (Ar) con un
alambre central como anodo y un cilindro exterior que toma el papel de catodo. Entre los
electrodos se mantiene un alto voltaje, y cuando una particula 6 un foton gamma entran
por una ventana directamente al tubo origina la ionizacién de los atomos del argén, tal y
como se aprecia en la figura de arriba. Los electrones son atraidos hacia el &nodo y los
cationes del gas hacia el catodo, generandose una descarga y por consiguiente un flujo de
corriente eléctrica, la cual se amplifica y se registra con un sonido, un destello de luzy /o
un medidor ©%2Y).

3.5.4.2 Camaras de nieblas y de burbujas.

Los detectores de esta segunda clase son utilizados en investigaciones avanzadas sobre
energia nuclear. El principio de funcionamiento de la cdmara de niebla fue descubierto por
el fisico inglés C.T.R Wilson a fines del siglo X1X; segun este

principio, una particula que entra causa la condensacion del vapor, en una atmosfera
sobresaturada de alcoholé algun otro vapor, dejando un rastro visible de gotitas a lo largo
de su trayectoria ionizada. En la camara de burbujas, ideada en 1952 por el fisico
norteamericano Donald Glaser, la ionizacién producida en un liquido sobrecalentado
ocasiona la ebullicion del mismo y la formacion de burbujas visibles a lo largo de toda la
trayectoria ionizada 2.

3.5.4.3 Detectores fotograficos.

Esta tercera clase de detectores consiste en emulsiones fotograficas similares pero de
mayor densidad a los usuales y estas emulsiones son expuestas cuando las particulas
cargadas a través de ellas y se desarrollan después por los métodos ordinarios de revelado.
Estas emulsiones frecuentemente estan “suPerpuestas" de tal manera que se puede estudiar
la radiacion y el poder de penetracion ©% 2
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3.5.4.4 Detectores de centelleo.

Esta clase de detectores no se basa en la ionizacion, sino en la emision de luz. Ciertas
substancias Ilamadas “fosforescentes” emiten luz visible al recibir el impacto de la
radiacion.

En el contador de centelleo se emite un destello de luz cada vez que una particula
nuclear 6 foton de rayo gamma golpea a una molécula de fosforo proporcionandole
energia . Cada centelleo origina la emision de un fotoelectron. Las etapas del diodo
amplifican la corriente de fotoelectrén hasta producir un pulso eléctrico en el aparato
contador (%21,

3.5.4.5 Dosimetros.

Los instrumentos que miden la dosis total de la exposicion se llaman “dosimetros”,
proporcionan una medicion de la dosis 6 de la rapidez de la dosis.

La unidad de la exposicion a la radiacién es el roentgen, que ésta basada en el efecto
que tiene el paso de la radiacion gamma 6 “X” a través del aire, pero esta unidad es grande
para medir exposiciones y por tanto se usa el miliroentgen frecuentemente para medir
dosis pequefias de exposicién (1 miliroentgen = 1 x 10° roentgens).

A continuacién mencionamos los tres tipos principales de dosimetro %2V,

3.5.4.5.1 Lacamara de bolsillo.

Es un electroscopio del tamafio de una pluma fuente. El electrodo en el dosimetro
consiste en 2 fibras de cuarzo (una fija y otra mdvil), cada una en forma de “U”, las dos
fibras estan fundidas en el extremo de la “U” y un microscopio se coloca en el extremo de
la fibra movible. El dosimetro se carga con un voltaje de 10 voltios para deflectar la fibra
movil hasta el punto cero de la escala. La presencia de la radiacién produce ionizacion,
neutraliza la carga y permite que la fibra movil regrese hacia la fibra fija en una distancia
proporcional a la cantidad de la radiacion absorbida % 2%,
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Fig. 3-8. El dosimetro de bolsillo como cuantificador de las dosis de radiacidn recibidas por el organismo
humano cuando est& expuesto a una fuente radiactiva > 2.

3.5.45.2 El medidor “R”

El del tipo ionizacién, se forma de una camara dedal 6 medidor Roentgen, y un
instrumento para cargar y medir la exposicion a la cual la cdmara de dedal estuvo
sometida. Un medidor Roentgen es una forma especial de un condensador eléctrico. La
placa negativa es el barril del medidor, y la placa positiva del condensador es el electrodo
gue se monta rigidamente en una relacion coaxial con el barril; el espacio entre el
electrodo y la superficie interna del barril esta llena de aire. Cuando la radiacion “X” 6
gamma pasan a través de la camara, el aire se ioniza en una cantidad directamente
proporcional a la cantidad de radiacion. Los electrones libres son recogidos por el
electrodo cargado positivamente. Los iones positivos viajan a la pared de la camara
cargada negativamente. Esta accion descarga la cAmara en proporcion directa a la cantidad
de radiacion que pas6 por ella ?%2Y,
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Fig. 3-9. El medidor “R” como cuantificador de las dosis de radiacién recibidas por el organismo humano
cuando esta expuesto a una fuente radiactiva % 2%,

3.5.4.5.3 Dosimetros de pelicula.

Consiste en una pequefia pieza de pelicula de rayos “X” insertada en un sostén
metalico 6 de plastico y se usa fuera de la ropa. Es usado principalmente para detectar
fotones gamma y rayos “X”, asi como la radiacion beta de alta energia. EI dosimetro de
pelicula no reacciona a la radiacion alfa.

Consiste de una cubierta de metal ¢ plastico en la cual se puede colocar una fotografia.

Dentro de la cubierta hay un filtro delantero y otro trasero compuestos de plomo,
cadmio 0 algun otro tipo de material para blindaje. Entre estos filtros se insertan uno 6
mas pedazos pequefios de pelicula con sensibilidades variables. En una porcién de la
cubierta existe una ventana que deja pasar los rayos gamma de baja energia 0 la radiacion
beta.

Después de que se porta por algan tiempo, las peliculas se remueven y revelan; las
peliculas se oscureceran en proporcion a la cantidad de radiacion recibida. Cada pelicula
oscurecida puede ser comparada con un juego de peliculas patron del mismo tipo, las
cuales has sido expuestas a cantidades conocidas de radiacion. Un densitometro es usado
para medir la densidad de la imagen en cada pelicula, y esta medida es comparada
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posteriormente con densidades de cantidades conocidas de radiacion de ciertas energias
(20, 21)

3.6 Principales aplicaciones de la radiactividad.

Ademas de la generacion de energia eléctrica con propdsitos comerciales, la energia
atdbmica tiene otras areas de aplicacion. Se ha utilizado un gran ndmero de is6topos
radiactivos en muchos campos de la investigacion basica y aplicada “%.

3.6.1 En medicina.

La radiacion de elevada energia emitida por el radio ha sido usada durante muchos
afios para la destruccion de células malignas del cancer. En la actualidad se utiliza el cobalto
(®°Co ) por ser méas econémico y emitir radiacién més energética.

Se puede beber una solucion de yoduro de sodio ( Nal ) conteniendo los radioisétopos
y “*31” para combatir el cancer de la glandula tiroides.

Se puede inyectar una solucion de cloruro de sodio ( NaCl ) con sodio radioactivo para
detectar anormalidades en el sistema circulatorio.

Finalmente el suministro de dosis de glucosa (CgH120¢) conteniendo el is6topo “C”
como emisor de particulas llamadas “positrones”, es util para dia%;nosticar mediante la
“tomografia de emision de protones” (PET), desordenes cerebrales ©47.

“131'1’

3.6.2 En quimica.

Se utilizan is6topos radioactivos para el estudio de la naturaleza del equilibrio
quimico, que es aquél en que las reacciones directa e inversa se llevan a cabo a la misma
velocidad. He aqui dos ejemplos:

Se puede utilizar el plomo ?*?Pb en forma de hidrato de plomo Pb (NOs), en una
solucion de PbCI, para comprobar cuando la disolucion y precipitacion de este compuesto
tienen la misma velocidad, es decir, se llega al equilibrio quimico. Le ecuacion que lo
representa es:

PbC'z(s) 4Eb2+(ac) + 2 Cl-l(ac) ( 3.8 )
También se usan con frecuencia los is6topos radiactivos para trazar el mecanismo de
reacciones complejas (4%47),
Tal es el caso del carbono **C como trazador en la fotosintesis, cuya reaccién global
es:
6 CO, Gt 6 H,O O — 5 CsH1 Os(s) + 60, @) (39)
3.6.3  Edad de las rocas.

Algunos radioisotopos se usan para determinar el tiempo en el que solidificaron los
depdsitos de la litosfera.
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Se considera una roca que contiene uranio, formada hace miles de millones de afios

Una vez que la roca se solidifica, los productos de la desintegracion radiactiva del
uranio ya no escapan por difusion y quedan retenidos.

Estos productos que tienen una vida media corta se convierten en *® Pb | cuya
reaccion global de decaimiento se representa asi:

»

238, U > 206Pb + 8 “%He + 6 %7 ty,=4.5X10°afios (3.10)

Conociendo la vida media de este proceso, sera posible calcular el tiempo que ha
transcurrido desde que solidifico la roca, evaluando la reaccién existente entre las cantidades
de 2%, Pb y %3, Uy el tiempo de vida media ty, 4%+ 7).

3.6.4 Enarqueologiay paleontologia.

El método para la determinacion de la edad de objetos constituidos por materia
organica se basa en la velocidad de desintegracion del carbono “*4C”, este método puede
aplicarse a objetos cuya edad varia de 100 a 60 000 afios.

El carbono 14 se produce en la atmdsfera mediante la interaccion de neutrones de los
rayos cosmicos con 4tomos de nitrégeno ordinario:

N+ hn » C o+ L H ( 3.11)

Este carbono 14 recién formado se incorpora al CO; del aire en relacién de 1 a 10y
una planta viva al respirar CO, conserva esta relacion, misma que es conservada por animales
y seres humanos.

Cuando muere una planta ¢ un animal finaliza la ingestién de carbono radiactivo y
comienza la desintegracion radiactiva del *¢C.

1 C > YN+ 2€° ty, = 5720 afios  ( 3.12)

y la reaccion “*C /*>C” decrece. Midiendo esta relacién y comparandola con la de las plantas
vivas se puede saber en qué tiempo murié una planta 6 un animal “% 4% 7.

3.6.5. Otras aplicaciones.

Los is6topos radiactivos se utilizan con bastante frecuencia en la industria para
inspeccionar soldaduras en tuberias, equipo y piezas de fundicion, para detectar fugas de
tuberias enterradas y muchas otras cosas mas.

Ademas, desde hace muchos afios la radiactividad se ha utilizado para modificar especies
vegetales y asi mejorar las cosechas. Se usa también en la conservacién de alimentos por que
cuando se les irradia, se destruyen los gérmenes que producen su descomposicion “¢ %%,
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CAPITULO 4.
CENTRALES NUCLEOELECTRICAS.

En este capitulo trataremos de dar una panoramica mé&s o menos concisa de las
instalaciones e infraestructura destinadas a la generacion de electricidad con fines
comerciales, a partir de la desintegracion de los nucleos radiactivos.

Nos referimos a una central generadora de energia nuclear, que es hoy por hoy una de
las fuentes de energia mas modernas y que sin lugar a dudas ha levantado mas polémica.

Como hemos visto anteriormente se puede obtener energia nuclear de dos formas
diferentes que son la “fusion” y la “fision”. La primera esta en investigacion todavia, pero se
obtiene en laboratorios y en reactores de cria para producir el isétopo “***Pu” a partir del
uranio 2*®U. Esta “fusién” todavia no es viable para generar electricidad, ya que se emplea
mas energia en la obtencidén de los productos que la obtenida mediante este proceso. La
“fision” es la que se emplea actualmente en las centrales nucleares 9.

4.1 Historia de los reactores nucleares.

Los experimentos sobre radiactividad realizados por Becquerel, Pierre y Marie Curie
Ilevaron al fendmeno de la transmutacion de un atomo en otro diferente y estable, a partir de
una desintegracion espontanea que ocurria con gran desprendimiento de energia. Poco tiempo
después los estudios de Einstein explicaron que dicho desprendimiento de energia era
resultado de la conversién de pequefias cantidades de masa de acuerdo con la ecuacién 2.1, ya
estipulada previamente en capitulo 2.

E= m¢c (2.1)
Donde:
E = Energia
m = Masa
¢ = Velocidad de la luz

Todo esto condujo a la conclusién de que si se lograba desintegrar a voluntad los
nacleos de varios radioisétopos, se podrian obtener cantidades fabulosas de energia, hecho
que se comprobo en 1938 por los fisicos Otto Hahn, Fritz Strassman y Lise Meitner, quienes
bombardearon con neutrones a los nicleos del isétopo uranio “?**U”, emitiendo radiaciones
que liberan energia térmica desprendiendo 2 6 3 nuevos neutrones (fision nuclear).

Esta ultima circunstancia llevo al italiano Enrico Fermi a tratar de mantener y controlar
una reaccion de fisién nuclear, esto utilizando los neutrones producidos de la fision de los
nlcleos de “**U”, para desintegrar otros ndcleos del mismo radioisétopo en lo que se
denomina una “ reaccion en cadena”. Fermi y sus colaboradores lograron controlar dicha
reaccién en cadena con la construccién del primer reactor de fisién nuclear en la Universidad
de Chicago, el 2 de diciembre de 1942,

Los diferentes tipos de reactores nucleares de investigacion y / o produccion de energia
eléctrica (tales como los PWR, los BWR, los de grafito, los de sodio, etc.) fueron disefiados y
construidos a partir de esa época “° 4V,
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Desafortunadamente en un principio los descubrimientos de fisién nuclear tuvieron
como primer aplicacion la fabricacién de bombas atdbmicas que devastaron a las ciudades de
Hiroshima y Nagasaki en Japon.

No fue sino hasta la primera mitad de la década de los cincuenta cuando se empled por
primera vez la energia nuclear para generar electricidad. EI primer reactor nucleoeléctrico (el
APS-1) entr6 en operacion en 1954 en la U.R.S.S., con una potencia eléctrica de 5.0
megawatts (Mw ),este reactor utilizaba grafito como moderador, agua como refrigerante y
uranio enriquecido al 5% como combustible, y es prototipo de reactores como el de
Chernobyl.

En los Estados Unidos el primer reactor experimental del tipo BWR es el que se
construy6 en Vallecitos, en 1957, que culmina en 1960 con el reactor comercial Dresden-1
con 192 Megawatts de potencia eléctrica, utilizando agua como moderador y refrigerante, y
uranio enriquecido al 2.5% como combustible.

La contribucion de la tecnologia nucleoeléctrica para satisfacer las demandas de
energia eléctrica a nivel mundial, se ha incrementado drasticamente desde esa época hasta hoy
en dia, y a pesar de que la energia nucleoeléctrica es practicamente rechazada en muchas
partes por considerarla peligrosa, y no tener una cultura nuclear adecuada a la poblacion, esta
forma de generacion de energia eléctrica, hoy se tienen 438 reactores funcionando en todo el
mundo, con una potencia eléctrica neta de 351,327 Mev eléctricos netos, y 31 unidades en
construccion mismas que adicionardn otros 27,756 Mwe a la produccion mundial de
electricidad ¢4,

4.2 Combustible, moderador y refrigerante.

Las centrales nucleoeléctricas poseen una gran similaridad con las termoeléctricas
porque también utilizan vapor a alta presion para accionar los turbogeneradores, solo que en
vez de utilizar combustibles fosiles como el carbon, gas natural y combustéleo, se aprovecha
la energia calorifica que se obtiene al fisionar ndcleos inestables de los radioisétopos “***U” y
“239p” en dispositivos denominados “reactores nucleares”. Todos los reactores nucleares del
mundo tienen los 3 elementos en comun %49,

4.2.1 Combustible.

Se le Illama combustible al material cuyos nucleos son fisionados en el alma del
reactor, al ser bombardeados por una fuente de neutrones para asi obtener el calor necesario
para la generacion de energia eléctrica. Se puede emplear como combustible el uranio natural,
en el que el isétopo *®U constituye el 99.3% v el isotopo **°U solamente el 0.7%:; 6 bien, el
uranio enriquecido, en el que la proporcién de “?**U” aumenta hasta en un 3%. Existen otros
materiales fisionables que pueden utilizarse como combustible, tales como el ?*°Pu'y el 23U,
los cuales se producen artificialmente partir del 22U y del >*Th, respectivamente %49,

4.2.2 Moderador.

Cuando se generan los neutrones en la fuente, como consecuencia de la fision de los
ntcleos de *°U, estos se emiten a velocidades de aproximadamente unos 20,000 km/seg.
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Para que estos neutrones puedan a su ve fisionar a estos ndcleos de U de una
manera eficiente y continle de esta manera la reaccion en cadena, se debe reducir su
velocidad hasta 2 km/seg en promedio, (termalizacion). Esto se logra intercalando una
sustancia cuyos atomos se encargan de frenar a los neutrones por medio de choques,
provocando que estos ultimos pierdan velocidad, a esta sustancia se le llama “moderador”.

Entre los moderadores mas comunes se encuentran agua, grafito y agua pesada. Esta
ultima, el agua pesada, es un liquido similar al agua natural, constituida por atomos de
oxigeno y deuterio (cuya masa es el doble de la del hidrégeno, formada por un protén y un
neutron).

Los moderadores absorben distintas cantidades de neutrones, como el agua natural que
absorbe méas neutrones que el agua pesada, y para compensar el efecto que esta disminucion
de neutrones tiene sobre el nimero de fisiones, se debe aumentar el nimero de &tomos
de”?°U” enriqueciendo el combustible con este radioisétopo (1% 4%,

4.2.3 Refrigerante.

La enorme cantidad de calor que se genera dentro del reactor a consecuencia de la
fision nuclear en cadena, debe ser extraida para producir la cantidad de vapor necesaria para
generar energia eléctrica, y al mismo tiempo mantener lo suficientemente baja la temperatura
de los distintos elementos que se encuentran en el interior del reactor para que estos no sufran
ningun deterioro; esto se consigue mediante la accion de un “refrigerante”.

Entre los principales refrigerantes se cuentas, el helio (He), anhidrido carbénico (CO,),

Sodio ( Na ) fundido, agua ( H,O ) y agua pesada ( D,O ) ¢*°40),

4.3. Tipos de reactores.

Las diferentes combinaciones de combustibles moderados y refrigerantes dan lugar a
los diversos tipos de reactores, utilizados por el hombre hoy en dia. A continuacién haremos
mencion de los mas tipicos.

4.3.1 PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor).

También conocido como “CANDU”, este reactor utiliza uranio natural como
combustible y agua pesada como moderador y refrigerante.

El alma del reactor se localiza dentro de un recipiente llamado “calandria”, atravesado
axialmente por tubos de paredes mas 6 menos gruesas Ilamados “tubos de presion”, en cuyo
interior se alojan los elementos combustibles.

También dentro de los tubos de presion y bafiando los elementos combustibles circula
agua pesada que actia como refrigerante de dichos elementos, provocando que su temperatura
se eleve sin llegar a la ebullicion, debido a que la presion en el interior de los tubos es muy
elevada. La calandria esta llena también de agua pesada que actia como moderador del flujo
de neutrones.

El agua pesada caliente que bafia los elementos combustibles pasa después al
generador de vapor, donde transfiere su energia térmica a un circuito por donde pasa agua
natural, haciéndola hervir. El vapor saturado que se genera de esta ebullicion mueve el
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turbogenerador para producir energia eléctrica, después este vapor pasa por unidades de
condensacion 'y regresa nuevamente al generador de vapor; por su parte el agua pesada
regresa al nticleo del reactor para seguir refrigerando los elementos combustibles % 4% 49,

Contenedor de concreto
Generador |
de vapor /_J = = =
) i Turbina
Presurizador
Barras de Agua
control Pesada
Combus E
tible A v L) =
[ 1
| I Y
1 1 - .
| | Y
| i Bomba r——m\
- -
. Calandria TUbD_EE als %}/
presion
— - Bomba

Fig. 4-1. Diagrama general del ciclo de un Reactor de Agua Pesada Presurizada.
4.3.2 PWR ( Pressurized Water Reactor).

En este reactor los elementos combustibles se hallan también dentro de la vasija a
presion del reactor, la cual esta llena de agua, misma que también dafia a los elementos
combustibles. Por lo que el agua natural actia como moderador y refrigerante. Asi como el
PHWS, el agua no hierve y se debe precisamente a la presion interna de la vasija. Después el
agua transmite su energia térmica a otro circuito de agua natural, haciéndola entrar en
ebullicidn, fendmeno gue se lleva a cabo en el generador de vapor.

Dicho vapor se utiliza para mover el turbogenerador después de lo cual se vuelve a
condensar en unidades destinadas especificamente para ello, y regresa de nuevo a la unidad
generadora de vapor. Por su parte, el agua a presién, después de haber transmitido el calor se
reintegra al nticleo del reactor para reiniciar su ciclo 0441,
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Fig. 4-2. Diagrama general del ciclo de un Reactor de Agua Presurizada.

4.3.3 LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor).

Este tipo de reactor utiliza combustible enriquecido en mas del 20%, ya sea con **U ¢
con **Pu. La particularidad de este reactor es que el nicleo se rodea por un manto de uranio
natural 6 empobrecido, el cual, al absorber neutrones poco moderados se convierte en plutonio
y de esta manera cria 6 genera nuevo combustible en mayor cantidad que el que se consume.

Este plutonio nuevo puede utilizarse como carga inicial de nuevos reactores de cria 6
como recarga de reactores PHWR, PWR, BWR y otros.

El enfriador aqui es sodio fundido, el cual también modera incipientemente al flujo
neutrénico, aunque ese no sea su proposito, pues la cria de “?** Pu” se favorece con neutrones
mas 6 menos rapidos (* 4049,
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Fig. 4-3. Diagrama general del ciclo de un Reactor de Sodio Fundido.
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4.3.4 BWR ( Boiling Water Reactor ).

Este reactor es similar al PWR porque usa uranio natural y enriquecido hasta el 3%
como combustible, y agua natural como moderador y refrigerante. La diferencia radica en que
el BWR el agua que entra a la vasija si se encuentra en ebullicion, gracias a que la presion en
el interior es mucho menor que en el PWR, produciéndose ahi mismo el vapor que se utiliza
para mover el turbogenerador, y como en el PWR, el vapor es condensado y se regresa a la
vasija del BWR para que se repita el ciclo.

Los dos reactores nucleares que operan en la Central Laguna Verde, Unica planta
nucleoeléctrica en México, son del tipo BWR 104041,
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Ciclo del reactor de agua en ehullicion “BWR",

Fig. 4-4. Diagrama general del ciclo de un Reactor de Agua en ebullicion.
4.3.5 Otros reactores.

El GCR (Gas Cooled Reactor) ocup6 un lugar importante en los albores del desarrollo
de la industria nucleoeléctrica. Este reactor es enfriador por CO, moderado por grafito y
utiliza uranio natural en forma de metal como combustible.
Existen otros tipos de reactores ya con poca importancia en el mundo, y son el reactor
avanzado y enfriado por gas (AGR) del Reino Unido, y el reactor moderado por grafito y
enfriado por agua (LGR) de la ex Unidn Soviética “° Y.
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Fig. 4-5. Diagrama general del ciclo de un Reactor Enfriado por Gas.
4.4 Configuracion de una Central Nacleoeléctrica.

El disefio y construccion de una planta nucleoeléctrica comercial requiere de muchas
consideraciones, datos e investigaciones que son necesarios para la seleccion del sitio, el
disefio estructural de la planta y arreglo general de edificaciones de la misma “% 4%,

4.4.1 Geografiay Demografia.

La seleccion del sitio de la planta depende de la geografia del mismo y areas
circunvecinas. La geografia debe considerarse para proporcionar una adecuado suministro de
agua de enfriamiento, un arreglo funcional de los edificios de la planta, y un adecuado acceso
y salida de la misma, teniendo en mente siempre la seguridad del personal y de la poblacién
de la zona, creando las zonas de seguridad y las rutas de evacuacion adecuadas en caso de un
siniestro. Para ello se analiza la poblacion total de la zona y de éreas circunvecinas a la
Central, haciendo hincapié en su crecimiento para analizar futuras densidades poblacionales, e

instalaciones tales como zonas industriales, militares, aeropuertos y rutas de navegacion
(10, 40)

4.4.2 Metereologia.

Se estudia a detalle la meteorologia del sitio propuesto para la planta, esto es se
analizan las condiciones del tiempo para determinar los efectos de potenciales fugas de
material radioactivo y establecer de esta forma parametros adecuados dentro del disefio
estructural de la planta.

Estos estudios de meteorologia incluyen climatologia regional y meteorologia local.
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La primera da una descripcion del clima en general asi como intensidad y frecuencia
de lluvias, nevadas, tornados, ventarrones, condiciones de polucién e inversiones térmicas.

La segunda incluye resimenes de valores promedio y extremos de pardmetros tales
como temperatura, vientos dominantes, humedad y precipitacion % 49,

4.4.3 Hidrologia.

Se debe recopilar informacion relacionada con la hidrologia del sitio de la planta para
analizar los efectos de fendmenos tales como:

1. —Inundaciones

2. —Olas gigantes.

3. — Escasez de agua y sequias.

4. —Bloqueos de hielo a fuentes de agua de enfriamiento.

5. —Diversificacion de canales a fuentes de enfriamiento % 4%,

4.4.4  Sismologia y Geologia.

Se establecen criterios sobre las bases de disefio de la planta para establecer las
consideraciones sismicas y geoldgicas del potencial sitio de una Central Nucleoeléctrica.

Esta evaluacion se realiza para proporcionar la seguridad razonable de que la planta
sera operada sin el menor riesgo para la integridad fisica del personal que labora en ella y de
la poblacion en general.

Se realizan investigaciones que recopilen informacion para determinar las bases de
disefio de la planta en caso de movimientos vibratorios terrestres producidos por un terremoto,
e inundaciones y oleajes sismicamente inducidos. También se requieren estas investigaciones
para determinar si la planta debe 6 no instalarse sobre fallas superficiales, las cuales son
desplazamientos verticales de la corteza terrestre ocasionados por un temblor directamente
bajo el contenedor; estas fallas deben considerarse si la planta se localiza en cierta zona de
amplio control ®° 40

4.45 Configuracion general de la Central.
Una Central Nucleoeléctrica de cualquier tipo, estd conformada principalmente por

seis edificaciones basicas e instalaciones secundarias. A continuacion damos generalidades
sobre las instalaciones arriba mencionadas.
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Fig. 4-6.Esquema simplificado de la configuracion general de una Central Nicleoeléctrica.
4.4.5.1 Edificio del reactor ( A).

Esta construccion aloja en su interior a el corazon de toda Central Nucleoeléctrica: el
reactor.

Ademas de esta caldera nuclear, el edificio abriga los sistemas auxiliares y dispositivos
de seguridad de la misma, ademas de la plataforma para recarga de combustible y la alberca
de almacenamiento del combustible gastado (4% *%).

4.4.5.2 Edificio del turbogenerador ( B).
Este edificio contiene a las turbinas tanto de alta como de baja presion , al excitador

eléctrico, a la dinamo 6 generador de energia eléctrica, condensadores, precalentadores de
agua de proceso y recalentadores de vapor de proceso 4% 4%,
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4.4.5.3. Edificio de Control (C).

Este edificio posee instalaciones tales como el cerebro 6 cuarto de la planta, la
computadora 6 simulador de procesos, cuartos de cables, los sistemas de aire acondicionada,
el banco de baterias, los laboratorios radioquimicos y el acceso del personal al edificio del
reactor; cabe mencionar que no todo el personal puede tener acceso ni al cerebro ni al reactor,
Unicamente grupos de trabajadores especialistas y operadores del cuarto de control, con las
medidas de proteccion adecuadas contra la radiacion (4% 4%).

4.4.5.4 Edificio de generadores diesel (D)

Esta construccién aloja a los generadores diesel, los cuales se utilizan para el
suministro de energia eléctrica a los sistemas de refrigeracion y sistemas de emergencia por
paro de la planta “° .

4.4.5.5 Edificio de tratamiento de Desechos Radiactivos ( E )

Aqui se encuentran las instalaciones destinadas al tratamiento de desechos radiactivos
s6lido, liquidos y gaseosos de mediano y bajo nivel de radiactividad “% Y,

4.4.5.6 Edificio de la planta de tratamiento de agua y taller mecanico (F).
Este edificio abriga a la planta de produccién de agua desmineralizada de alta pureza
para su uso como agua de proceso (ciclo de generacion de vapor para el turbo generador).
También tiene al taller mecanico para reparacion y mantenimiento de equipos “% 4%,
45  Anatomia de un reactor de agua en ebullicion (BWR).
El sistema de una caldera nuclear de agua en ebullicion consiste de todo el equipo e

instrumentacion necesaria para producir, contener y controlar la energia de vapor requerida
para accionar el sistema turbogenerador “% 4%,
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Los componentes principales de esta caldera nuclear son:
4.5.1 Vasija del reactor y sistemas internos.

Partes fundamentales de éstos son el recipiente presurizado ¢ vasija, las bombas de
chorro 6 bombas jet para la recirculacion del agua de proceso dentro del reactor, separadores y
secadores de vapor y la estructura de soporte del niicleo %4049,

4.5.2 Sistemas de recirculacion de agua al reactor.

Consiste en bombas, valvulas, tuberias y accesorios utilizados todos en proporcionar y
controlar el flujo de agua al ndcleo del reactor % 4%4%).

4.5.3 Sistema de vapor.

A éste se integran las principales valvulas de vapor, tuberia y soportes para tuberia que
van desde el recipiente presurizado hasta las valvulas de aislamiento (incluidas en este
sistema) fuera de la barrera de contencién primaria (de esta barrera hablaremos en el siguiente
capitulo) (10-40-41)

4.5.4 Sistema de manejo de barras de control.

Consiste de barras para control de la reaccion de fision nuclear, los mecanismos para
manejo de las mismas, sistemas hidraulicos para introduccién y remocion de estas barras de
control (10:40.41),

455 Combustible nuclear e instrumentacién asociada.

Consiste de las pastillas de combustibles, ensambles y accesorios para su contencion y
manejo, pero de esto hablaremos mas adelante “° V.

4.6 Ensambles de combustible y barras de control.

Como recordamos, para la reaccion de fision nuclear podemos utilizar uranio es su
forma natural conteniendo 0.7% del isétopo “**U”, 6 enriquecido hasta un 3 6 4%. Este
uranio natural se coloca dentro del reactor nuclear en su forma metélica 6 como 6xido (UO,)
dispuesto sen pequefias pastillas cilindricas de 1 cm. De diametro y longitud
aproximadamente.

Para poder contener en el combustible los productos formados de la fision, las pastillas
se encapsulan en tubos perfectamente herméticos y 4 metros de longitud, que ademas protegen
a las pastillas contra el ataque corrosivo y erosion por parte del fluido refrigerante; estos tubos
son de aleaciones especiales de zirconio o “zircalloy”. Con las pastillas y los tubos se forman
las barras de combustible “%*%,
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Resorte

Pastillas d hustibl BWR
astillas de combustible para un Vaina de Zircalloy

Fig. 4-8. Comparacion con un lapiz comdn y corriente del tamafio de las pastillas de combustible didxido de
uranio ( UO; ) y de las vainas de aleacion de circonio que las contienen dentro de los ensambles de combustible
en la vasija de un reactor nuclear de potencia.

Los ensambles de combustible estan integrados por arreglos de 8 x 8 barras, de las
cuales solo 62 contienen uranio y solamente dos son huecas, por las cuales fluye refrigerante.

Estos ensambles de combustible estdn rodeados de un canal de seccidon cuadrada
(también hecho de aleaciones de circonio) por donde también fluye refrigerante. Para cada
grupo de 4 ensambles se tiene una barra de seccién cruciforme llamada “barra de control”
constituida esencialmente por boro, la cual regula el flujo de neutrones ocasionado por la
reaccion en cadena y se introduce por impulsores al interior del niicleo “% 4V,

4.7 Generacion de energia eléctrica en una central nuclear.

Como ya sabemos, la energia térmica 0 calor se obtiene d la particion de los ndcleos de
“235» E| fluido refrigerante circula entre las barras de combustible impulsado por las bombas
de chorro; este fluido, tras circular alrededor de las barras de combustible, cambia de fase y se
convierte en vapor, el cual es canalizado hacia una turbina de 3 etapas donde la energia
contenida en el vapor se convierte en energia mecéanica de rotacion.

La rotacion de la turbina provocada por el vapor se transmite a un dinamo 6 generador,
el cual esta integrado por conductores eléctricos que giran dentro de un campo magnético,
produciéndose la energia eléctrica. Esta energia pasa a la subestacion donde se eleva su
tension para reducir las pérdidas por calentamiento en las lineas de transmision; mediante
estas lineas de transmision la energia eléctrica se integra a los sistemas de areas industriales y
habitacionales. Por las leyes de la termodinamica, el rendimiento de la conversion de la
energia térmica en electricidad es del 33%, lo que quiere decir que por cada 3 kwh de energia
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térmica del vapor solo se obtiene 1 kwh de energia eléctrica, y los otros dos kwh se pierden
hacia los alrededores en forma de calor % 4%4%),
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CAPITULO 5.
LA SEGURIDAD EN UNA CENTRAL NUCLEOELECTRICA.
5. Introduccion.

Este capitulo trata de quitar el miedo de la gente por la creencia de que una central nuclear
pueda estallar como si fuese una bomba atémica. Se deben de tomar en cuenta los siguientes
puntos:

a) Para que suceda una explosién atdmica, se requiere de un artefacto explosivo con
“25 6 «29py” con una pureza mayor del 95 %, construidos a base de detonadores
especificos y explosivos convencionales.

b) Los reactores nucleares poseen barras de control formadas por carburo de boro que
tiene la propiedad de absorber neutrones. Si se desea para la fision basta con
intercalar dichas barras de control entre los ensambles de combustible, capturando los
neutrones libres. De ahi que el Unico riesgo de la planta radica en el material
radiactivo producido durante la fision nuclear % %27,
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Fig. 5-1. Arreglo de los ensambles de combustible y barras de control dentro de la vasija de un reactor

nuclear de potencia.

c) Como se ha dicho anteriormente, el sitio seleccionado para la construccién de una
planta es de baja sismicidad y se preocupa que no esté en las inmediaciones de una
falla geoldgica; ademéas se toman en cuenta los vientos dominantes de la zona,

huracanes, tornados, marejadas e inundaciones %

Ahora bien, como ya se sabe la operacion de un reactor nuclear implica la generacién de
productos con una alta reactividad, los cuales deben conservar confinados tanto en operacion
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normal como en caso de accidente para asi evitar el peligro de irradiacion al personal de la
planta, a las poblaciones aledafas y al medio ambiente en general.

La forma en como se logra este confinamiento consiste en el disefio y construccion de un
sistema de barreras multiples para contencion de los productos de fision. Cada unidad BWR
posee 5 barreras de contencién %27

5.1 Pastillas de combustible.

Como ya se habia hecho mencioén, cada pastilla es un cilindro cerdmico con UO, , el
cual contiene entre 2 y 3% del radio is6topo “** U «.

Estos cilindros con de 1 cm de diametro por 1 cm de altura. Por lo regular los
radioisotopos que son producto de la fision nuclear son de consistencia sélida por lo que
quedarian estos atrapados en el seno del material ceramico % %% 49,

5.2 Vainas de zircalloy.

Estas vainas son tubos de aproximadamente 1 cm de diametro por 4 m de longitud, los
cuales se encierran herméticamente para contener asi a las pastillas de combustible, y estan
hechas de aleaciones de circonio.

En caso de fusion de las pastillas de combustible y escape de productos de fision
gaseo0sos, estos quedan atrapados dentro de estos tubos herméticos.

En dado caso que fallen los sistemas de enfriamiento de emergencia al nucleo del
reactor, estos tubos ¢ vainas se podrian fundir, liberando asi los productos de fision a la vasija
y al circuito de refrigeracion (%4049,

5.3 Vasija del reactor.

Esta es un recipiente de acero forjado de 22 m de altura, 5.6 m de diametro, con
paredes cuyo grosor es variable (entre 15y 20 cm) y encierra a las vainas con combustible y
al moderador (circuito cerrado de refrigerante de alta presion).

Se tendria que fundir el fondo de esta vasija para que los productos derivados de la fision
puedan traspasar esta barrera, y de ser asi, estos quedarian bajo el control de la siguiente
barrera % 4% %)

5.4 Contenedor primario.

Este es un edificio de estancamiento que rodea a la vasija del reactor asi como al circuito
de refrigeracion; tiene forma cilindrica y conica, con paredes de concreto armado de 1.5 m de
espesor, fuertemente reforzadas por una placa de acero que tiene un grosor de entre 0.95y 1.5
cm, cuya soldadura es garantia de una hermeticidad absoluta.

En el fondo de este contenedor primario existe una alberca de supresion, la cual contiene
un volumen de 3000 m? de agua, que puede ser deuterada.

La posibilidad de que el material radioactivo pudiese salvar esta barrera es minima. No
obstante, en dado caso de que asi ocurriese, podemos contar con una quinta barrera de
contencién (1040 41.26.27)
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5.5 Contenedor secundario.

El también Ilamado edificio del reactor, rodea al contenedor primario y a todos los
equipos relacionados con la operacion segura del reactor. También es una construccién de
concreto armado cuyas paredes tienen un grosor de 1.2 a 1.5 m, y cuenta con un sistema de
aire acondicionado el cual mantiene una presion negativa en su interior e impide la salida del
material radiactivo a la atmdsfera.

En resumen, esta quinta barrera da por conclusion que aun cuando la probabilidad para
que ocurra un accidente es muy pequefia, en caso de presentarse este no daria lugar a un

escape significativo de material radiactivo © 4%41:26.27),

Contenedor
Secundario.

Edificio del reactor,
Concreto armado de
1.2a15 m de
espesol, previste de
i sigtema de
control atmosférico
que impide gue
salgan los productos
radiactivoes.

Nicleo del reactor.
Pastillas de didxido
de uranio.
Encapsuladas
herméticaments ¢n
tubos de zircalloy
que forman los 444
ensambles de
combustible.

Vasija del reactor.
e acere forjado
de 15 a 20 cm de
espesol.

Contenedor
Primario.

Concreto armado de
minime 1.5 m de
espesor, formado
internamenta

con una placa de
acero de 0,95 cm.

Barreras de contencion para la Central
Nucleoelectrica de Laguna Verde.

Fig. 5-2. Vasija del reactor y contenedores primario y secundario como barreras de contencion ante una
eventual falla en la central nucleoeléctrica.

Ademas existe un area de exclusion de personal no autorizado de 680 m de radio
alrededor del edificio del reactor, en cuya frontera una persona sin proteccion radiolégica
recibira una dosis no mayor a los 25 rems en 2 horas de exposicion corporal total, esto en caso
de que sucediera un accidente considerable en la planta (1040 41.26:20),
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5.6 Sistemas de enfriamiento.

El disefio y construccidn de una Central Ndcleoeléctrica integra una serie de sistemas cuya
mision consiste en:

a) Parar subitamente la operacion del reactor ante cualquier situacion que pudiese poner
en riesgo la seguridad de la planta y de sus alrededores, y esto se logra en buena
medida con la insercion de las barras de control de carburo de boro en el niucleo de la
caldera, operacion que se llama “scram” y que se realiza en cuestion de segundos.

b) Asegurar que el nucleo de la caldera estara debidamente refrigerado en condiciones de
operacion 6 de eventual accidente.

Durante la operacion normal del reactor la funcion de enfriamiento la realiza el sistema de
agua de alimentacion, que consta de 2 trenes; cada tren proporciona el 50% del flujo total de
agua requerida para refrigerar al nlcleo; para que falle este sistema deben fallar ambos trenes,
y de ocurrir esto, el enfriamiento del reactor quedaria bajo la responsabilidad de los “sistemas
de enfriamiento de emergencia del nicleo” (ECCS) cuya mision consiste en evitar que dicho
nlcleo llegue a rebasar los 1500°C de temperatura, lo que ocasionaria la fusion del
combustible y las vainas (0 40:41.26.27)

Este sistema “ECCS” esta compuesto de 3 partes fundamentales:
1) Sistemas de aspersion al nucleo de alta presion (HPCS).
2) Sistemas de aspersion al nucleo de baja presion (LPCS).
3) Sistema de inyeccion de refrigerante de baja presion (LPC 1).

RHR Sistema de Remocién de Calor Residual.

HPCS Sistema de Aspersion de Alta Presion.

LPCS Sistema de Aspersion de Baja Presion.

LPCI Sistema de Inyeccion de Refrigerante de Tanque de L Conteneder primario
Baja Presion. condensado. R i

Alberca de

Hx  Intercambiador de calor, supresion

.G! Bomba

[<] Wvalvula normalmente abierta.

H WValvula normalmente cerrada.

X wvalvula motorizada. i

ﬁﬂ WValvula de no retorno, Agua de servicie nuclea LPCI  LPCI  LPCI Agua de servicio nuclear

Sistemas de Enfriamiento de Emergencia del Nacleo ( ECCS ) de un reactor tipe "BWR"™.
Fig. 5-3. Sistemas de enfriamiento de emergencia del nicleo de un reactor nuclear de potencia.
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Estos sistemas son totalmente independientes entre si y cada uno posee la capacidad de
mantener refrigerado al ndcleo; por lo tanto la Probabilidad de que lleguen a fallar
simultaneamente los tres es muy pequefia % 40412627

5.7 Breve historia de eventos nucleares.

Desde que se construyO el primer reactor en 1942 en la Universidad de Chicago, han
existido accidentes en plantas nucleares y no solamente en paises cuya tecnologia esta
“tedricamente” mas atrasada que otros (tercermundistas).

Los ha habido en Estados Unidos, Gran Bretafia, Rusia y Espafia. A continuacion daremos
una explicacion de los 4 accidentes de mayor consideracion, acontecidos durante los ultimos
30 afios (59 60 61,62)

5.7.1 El accidente de Windscale ( Gran Bretafa ).

Se trata de un reactor de cria de plutonio “?*° Pu” utilizable tanto para investigacion
como para combustible en submarinos nucleares; sirve este reactor, ademas para la
produccién del polonio “*® Po” a partir del bismuto. Este reactor es explotado bajo la
autoridad del gobierno britanico.

En octubre de 1957, tras un paro normal, los operadores iniciaron la remocion de calor
residual (RHR), llevando el reactor a muy baja carga con los ventiladores fuera de servicio. El
calentamiento del grafito hace que esta energia (efecto Wigner) se elimine en condiciones
controlada, pero esa vez los operadores se percataron que la temperatura en el grafito se
reducia en lugar de incrementarse (posteriores investigaciones concluyeron que en
determinadas areas del reactor se elimind energia y en otras no).

Los operadores por procedimiento, afiadieron mayor potencia para hacer mas uniforme
la distribucion de calor y asi eliminar el efecto Wigner, ocasionando la ignicién del grafito.
Posteriormente hubo indicaciones de radiactividad en la salida de gases de la planta, hecho
gue se atribuyd a la ruptura de alguna ¢ algunas barras de combustible. Se procedi6 a quitar la
tapa del reactor y se encontrd que un area del combustible estaba al rojo.

Finalmente, por inundacion del nicleo el fuego se apagd, el reactor quedo en ruinas, y
gases radiactivos (tales como yodo y gases nobles) se escaparon al medio ambiente.

Fueron emitidos 20,000 curies de “**!1”. Solo se prohibié la distribucién de leche
durante mes y medio en 3 millas a la redonda; ninguna otra medida se aplic © 6%-6%.62),

5.7.2 El accidente de Three Mile Island ( E.U.).

A principios de 1979 se tuvo el segundo accidente de consideracion en un reactor, en
la unidad 2 de la Central Nucleoeléctrica de Three, Mile Island (Pennsylvania ), accidente que
habia ocurrido en menor escala en el reactor Fermi-1 de Monroe, en el Estado norteamericano
de Michigan.

1.- Todo comenzé con el fallo de una valvula del sistema secundario de suministro de agua a

los generadores de vapor, ocasionando un menor aporte de este liquido a los mismos y a la
turbina haciendo que se dispararan.
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2.- Al poco tiempo estos generadores se quedaron sin agua en fase liquida, convirtiéndose ésta
en vapor por la reduccion de presion ahi mismo. Las bombas de agua de suministro auxiliar
arrancaron y aportaron agua a los generadores, agua que al poco tiempo fue insuficiente por el
cierre de valvulas clave.

3.- El reactor continué suministrando calor por un breve periodo de tiempo y calentando asi
agua del circuito primario, pero por la ya mencionada insuficiencia de agua, .se fue
calentando més y mas.

4.- La presion crecié en el circuito primario hasta que ocurrio el disparo (de presion) del
reactor por el cual se abri6 la valvula de alivio del presionador, pero fall6 al cerrar y se siguio
descargando liquido al primario; la presion alli descendié bruscamente, el disco de ruptura de
la véalvula de alivio no soport6 la presion y se rompid. Cuando esto ocurrid el vapor inundo el
edificio de contencion.

5.- Los operadores pararon las bombas de inyeccion de emergencia pensando que habia
suficiente agua en el presionador; el agua del mismo empez6 a hervir.

6.- Se originaron huecos en el circuito primario, el combustible se calentaba, y el metal de las
vainas se iba sobrecalentando. Por reacciones quimicas se obtuvo hidrogeno que se fugo al
contenedor secundario, pero se combiné con oxigeno reduciendo la presion.

7.-El problema se conjurd cuando finalmente se logré inyectar agua elevando el nivel de
presionador hasta que el enfriamiento del agua se consiguio.

La maxima exposicién corporal alcanzo los 83 milirems, y estudios posteriores revelaron que
hoy en dia un habitante de los alrededores de la planta estaria sometido a una exposicion de
35 milirems, nivel de radiacion que continta en descenso.

Las medidas que se aplicaron para conjurar un nuevo siniestro con emision de material
radiactivo, fueron las siguientes:

a) Mejor entrenamiento de operadores.

b) Mejores planes de emergencia.

c) Mejor suministro de informacion.

d) Analisis de experiencia operacional externa y uso de calculos de seguridad
probabilisticos.

e) Reconocimiento de las propias responsabilidades de la empresa ©° 606162,
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5.7.3 El accidente de Chernobyl (Ucrania).
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Fig. 5-4. Diagrama general del ciclo de un reactor nuclear de potencia tipo RMBK que es del tipo del reactor
nuclear de Chernobyl, Ucrania.

A mediados de abril de 1986 el reactor nuclear no. 4 de dicha Central se llevd a paro

para realizar trabajos de mantenimiento, y se pensé aprovechar dicho paro para evaluar, en
caso de que hubiese una pérdida de potencia en la planta, si la turbina en su desaceleracion
seria capaz de suministrar la energia suficiente para la operacion equipos de emergencia
como las bombas de agua para refrigeracion del nicleo.
Asi, el sistema de refrigeracion de emergencia al nucleo (ECCS) se puso manualmente fuera
de servicio con el reactor operando a media carga; el reactor cayé de 1000 a 30 MwT de
potencia y los operadores optaron por incrementarla sacando manualmente barras de control y
pasando por alto los controles automéaticamente.

Posteriormente la unidad no. 4 se estabilizé a 200 MwT antes del paro programado, y
a pesar de que la manera estandarizada de operar asi era con la insercion de 30 barras de
control, esa vez sélo se utilizaron un maximo de 8 para compensar el aumento en la
concentracion del agua xendn (Xe ), el cual actia como absorbente de neutrones.

Inexplicablemente hubo una baja en el caudal de vapor, originando el incremento de
agua de alimentacién y una caida de presion de vapor, cosa que hubiese generado un paro
inmediato del reactor, pero los operadores siguieron manteniendo extraidas las barras de
control; los operadores redujeron el agua de alimentacion para asi mantener la presion de
vapor, y simultaneamente las bombas de suministro de agua al vapor aportaron menos caudal
del refrigerante, provocando la inestabilidad del reactor y aumentando la produccién de vapor
originando asi el rompimiento del combustible; trozos de este mismo combustible
reaccionaron con el agua ocasionando explosiones de vapor. Posteriores explosiones se
debieron a la presencia de hidrégeno libre.
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Estos grupos de explosiones provocaron una lluvia de productos y residuos de grafito
calientes y altamente radiactivos, exponiéndose el nicleo destruido a la atmosfera.

La columna de humo se elevé a mas de un Km y los productos més pesados se
depositaron en regiones cercanas a la planta pero los productos de fision ligeros y gases
nobles altamente radiactivos fueron transportados por el viento del noroeste de Europa.

Hubo un incendio, el cual se propagé a la zona de turbinas en donde unos depdsitos de
combustdleo ardieron. Quince dias después el fuego originado por el grafito fue apagado, pero
las emisiones de radiondclidos continuaron durante 30 dias.

Se concluyé que el siniestro de Chernobyl fue resultado de una falta de “cultura de la
seguridad”, el pobre disefio del reactor, la falta de pericia de los operadores y a la falta de
investigacion respecto a las pruebas ¢ 606162,

5.7.3.1 Caracteristicas del reactor “RMBK”

a) El RMBK es un reactor de disefio inusual, uno de los dos tipos predominantes de la
Ex-Unidn Soviética.

b) Su disefio posee caracteristicas nucleares que lo hacen propenso a fuentes de energia.

c) No posee una total estructura de contencion.

d) Se han implementado mayores modificaciones a los reactores RMBK que aun siguen
operando.

La entonces Union Soviética disefid en aquél entonces el RMBK, un reactor de canales de

alta energia ( Reactor Bolshoy Moshchnosty Kanalny ), el cual es un reactor de agua

presurizada con canales individuales de combustible, y utilizando agua ordinaria como su

refrigerante y grafito como su moderador. Es muy diferente de los otros disefios de PWR

y se derivo principalmente de un disefio para la produccion de plutonio; finalmente se

utilizo tanto para suministro de energia como para cria de este elemento.

La combinacién de grafito como moderador y de agua como refrigerante no se encuentra

en los otros PWR’s. Las caracteristicas de disefio de este reactor nos dan a entender que es

inestable a bajos niveles de potencia, y se demostrd en el accidente de Chernobyl. La

inestabilidad se debi6 primeramente al disefio de las barras de control y a un coeficiente

hueco positivo. Un buen nimero de cambios importantes en el disefio se hicieron para

conjurar estos problemas ©° 606162,

5.7.3.2 Cambios inmediatos en la seguridad.

Después del accidente en la unidad 4 de Chernobyl, la solucion inmediata fue reducir el

coeficiente hueco positivo. A todos los reactores RMBK en operacion en las Ex —

Republicas Sovieticas se les han implementado los siguientes cambios para mejorar la

seguridad en su operacion:

a) Para mejorar el margen de reactividad operacional, el niUmero efectivo de barras de
control manuales se increment6 de 30 a 45.

b) La instalacion de 80 absorbedores adicionales en el nucleo para asi inhibir la
operacion a baja energia.
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c) Un enriquecimiento en el combustible de 2 % a 2.4 % para asi mantener la quema del
mismo con un incremento en la absorcion de neutrones ( con menos confiabilidad
sobre el agua de enfriamiento ).

Estos factores han reducido el coeficiente hueco positivo de + 4.5 b a + 0.7 b, eliminando

la posibilidad de una excursién de energia. Beta (b) es la fraccion neutrénica demorada, la

cual es emitida de neutrones de cada fision, con una demora mesurable de tiempo.

La siguiente consideracion fue reducir el tiempo para paro del reactor y asi eliminar la

reactividad hueca positiva. Las mejoras son:

1.- El tiempo de insercion de las barras de control para un “Scram” del reactor se redujo

de 18 a 12 segundos.

2.- El redisefio de las barras de control.

3.- La instalacion de un sistema de “Scram” rapido.

4.- Precauciones contra el acceso no autorizado a los sistemas de seguridad de emergencia
(59, 60, 61, 62)

5.7.3.3 Redisefo de las barras de control.

179 de 211 barras de control se insertaron al nucleo desde el domo, y para mejorar su
efectividad, estan equipadas con “pilotos” fijos a sus extremos en el fondo, pero con un
boquete entre el piloto y el extremo del fondo de cada barra de control. Columnas de agua
de aproximadamente 1.0 m permanecieron abajo y sobre este. Cuando la barra de control
se halla en su posicion mas alta, el jinete se halla en el tubo de enfriamiento de la barra de
control, dentro de la region de combustible del nucleo. El jinete que estad hecho
substancialmente de grafito es casi transparente a los neutrones, mientras que el agua, que
de otra manera ocuparia el tubo, juega el papel de absorbedor. Cuando el reactor es
envenenado con xendn y con las barras de control parcialmente insertadas, la mayor parte
de la energia es producida dentro de la region baja del ndcleo. Esto significa que, cuando
la barra se empieza a mover hacia abajo desde su posicion mas alta, el jinete removid agua

fie la par)te méas baja, ocasionando un incremento en la reactividad y en la energia
59, 60, 61, 62

5.7.3.4 Modificaciones a largo plazo.

En adicion a los cambios de seguridad, se decidié que los RMBK’s deberian ser
modificados mas fundamentalmente. La unidad 1 de Chernobyl fue re — licenciada para
operacion en Octubre de 1995, siguiendo un extensivo mantenimiento el cual incluyo la
remocion de algunos canales de combustible para su evaluacién ¢ 6%:61.62)

5.7.3.5 Coeficiente hueco positivo.
Este es un término frecuentemente asociado con los RMBK’s. Estos reactores que tienen
dicho coeficiente positivo pueden ser inestables a un bajo nivel de potencia y asi ser

propensos a experimentar un rapido incremento en la misma. En un reactor enfriado por
agua el vapor se puede acumular formando bolsas conocidas como huecos. Si se produce
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un exceso de vapor, creando méas huecos de lo normal, la operacion del reactor puede ser
alterada.

Se dice que un reactor tiene un coeficiente hueco positivo si el exceso de huecos por vapor
conlleva a un incremento en la generacion de energia, y se dice que se tiene un coeficiente
hueco negativo cuando el exceso de huecos provocados por vapor conlleva a una
reduccién en la potencia. Cuando el coeficiente hueco es fuertemente positivo, la potencia
puede incrementarse muy rapidamente ya que cualquier incremento que ocurre en la
misma lleva a un incremento en la generacion de vapor, la cual a su vez lleva a un
incremento sucesivo en la potencia, y estos procesos son muy dificiles de controlar.
Cuando el coeficiente es muy negativo, la generacidn de vapor en exceso tendera a parar
el reactor; esto por supuesto es una caracteristica de seguridad. La mayoria de los
reactores que estan en operacion en el mundo poseen coeficientes huecos negativos. En
aquellos reactores donde el mismo circuito de agua actla como moderador y como
refrigerante, la generacion de vapor en exceso reduce la desaceleracidén de neutrones que
es necesaria para sostener la reaccion nuclear en cadena, lo que trae como consecuencia
una reduccién en la potencia. Sin embargo, en algunos disefios de reactores, el moderador
y refrigerante se encuentran en circuitos separados, o son de materiales distintos, y en
estos reactores el exceso de vapor reduce el enfriamiento del reactor pero como el
moderador permanece intacto la reaccién nuclear en cadena contintia ¢ 606462,

5.7.4 El accidente de Vandellos | (Espafia).

En octubre de 1989 esta Central Nucleoeléctrica 400 MwT, operando al 100% cuando
sono la alarma de alta vibracion en uno de los turbogeneradores, sefial del dispard del mismo;
casi de inmediato sond la alarma de falta de aceite de engrase en la misma méquina y como
consecuencia arrancaron las bombas de aceite de emergencia; un segundo después soné la
alarma de presién nula del hidrégeno de refrigeracion en el alternador del sistema.

Hubo explosiones y llamaradas en la zona inferior del grupo turboalternador. De
inmediato se ordend el paro de la Central, y se dio aviso a los bomberos y proteccion civil.

El fuego se propagd por las charolas de cables afectando a numerosas funciones
controladoras de los grupos turboalternadores 1, 2, 3 y 4, y a las bombas de refrigeracion
general.

Ademas quedd afectado el sistema de aire comprimido, impidiendo el correcto
funcionamiento de equipos neumaticos tales como indicadores de presion, valvulas de control
de niveles de los tanques de alimentacion auxiliar, los condensadores y calderas auxiliares.

El cuarto de control quedd afectado por el humo, y quedaron afectadas la red de
megafonia y la telefonia interna.

Las expansiones de las tuberias del agua de mar se perforaron y esto aunado a las
pérdidas de agua desmineralizadas de los circuitos afectadas por la falta de aire comprimidos,
provoco la inundacion de las partes inferiores a la zona de turbinas extendiéndose a la zona
inferior de la nave del reactor, afectando a los equipos ahi instalados especificamente a las
bombas de refrigeracion de parada del reactor y a los motores de las bombas de alimentacion
complementaria. No se produjo emision alguna de contaminantes radiactivos al medio
ambiente, Yy posteriormente se concluyd que el incendio se origind por la combinacion
explosiva de hidrogeno / aire, y el aceite a alta temperatura © 606162,
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CAPITULO 6.
DESECHOS RADIACTIVOS.
6.1 Introduccién.

Sabemos que durante la operacién de una planta Nucleoeléctrica se producen varios
materiales radioactivos como resultado de la fision nuclear en el alma del reactor. Estos
productos alternativos del proceso ni tienen un propésito fijo ni otro uso en la misma planta.
Y se les denomina “desechos radiactivos” los cuales ya desde el principio ocasionan
problemas en su manipulacion y por tanto requieren de sistemas especiales para su manejo, a
estos sistemas se les llama “sistemas para tratamiento de desechos radiactivos”.

El propdsito de estos sistemas para el tratamiento de desechos radiactivos es reducir la
cantidad de materiales radiactivos al medio ambiente tan bajo como sea posible, segun las
directrices ambientales.

Estos sistemas, sea por lotes ¢ por monitoreo continuo antes de emitir estos productos,
asegura que toda emisién de material contaminante al medio ambiente esta dentro de un nivel
de baja radiactividad, tal y como lo propone el “Cédigo Federal de Regulaciones” de los
Estados Unidos en sus articulos 10CFR20 y 10CFR50, 0 sus equivalentes de la “Comisién
Internacional para la Proteccion Radiologica” (ICRP).

Por altimo, los sistemas para tratamiento de desechos radiactivos en una Central del tipo
BWR estan disefiados de tal manera que reunen los requerimiento para control de dosis a
personal y poblaciones cercanas ¢ 14 1%:16.17.18),

6.2 Desechos radiactivos gaseosos.

Existen dos fuentes de desechos radiactivos gaseosos en una planta cuyo reactor nuclear
es enfriado y moderado por agua:

6.2.1 Desechos del proceso de fision.

La fision del uranio genera productos gaseosos, de los cuales los de mayor
consideracién son el xenon (Xe) y el kripton (Kr), otros gases se producen en pequefias
cantidades y tienen una vida muy corta, ademas también puede desprenderse yodo (I) en
pequefias cantidades como gas, pero solubiliza inmediatamente. La siguiente tabla muestra los
mayores productos gaseosos de fisidn que son procesados por su correspondiente sistema de
desechos radiactivos con sus tasas promedio de actividad y desprendimiento en reactores tipo
PWR y BWR (0:40:239),
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Tabla 6-1. Tabla que nos muestra la vida media promedio, actividad y velocidad de desprendimiento de

los principales is6topos radiactivos productos de la fision del Z°U.

Is6topo Vida media Actividad especifica | Velocidad de

maximaen Ci/ml. | desprendimiento en
Ci/seg.

Kr-83m 1.86 hr 0.288 2900

Kr-85m 4.4 hr 1.53 5600

Kr-85 10.74 afios 3.15 De 10 a 20

Kr-87 76 min 0.837 15000

Kr-88 2.79 hr 2.68 18000

Xe-131m 11.96 dias 2.25 15

Xe-133m 2.26 dias 2.84 280

Xe-133 5.27 dias 249.0 8200

Xe-135m 15.7 min 0.926 6900

Xe-135 9.16 hr 5.08 22000

Xe-138 14.2 min 0.511 21000

El “Xe” y el “Kr” decaen respectivamente a cesio y rubidio ( Cs y Rb ) no volatiles;
posteriormente decae a estroncio.

Los gases producto de la fisién son generados dentro del mismo combustible y en el
uranio que recubre las barras de control; cuando estas barras de control se calientan, el
uranio deja que estos productos lleguen hacia la superficie de las barras, liberandose y llegan
al seno del refrigerante.

Estos productos de fision gaseosos pueden salir al exterior si existen defectos en el
ensamble de combustible (04023,

6.2.2 Desechos por activacion neutrénica.

La segunda fuente de gas radioactivo en reactores enfriados por agua se debe a la
actividad neutrénica del refrigerante primario y las impurezas en el mismo. La activacién por
neutrones del oxigeno y del hidrégeno produce oxigeno e hidrégeno radiactivos, y esto
significa que, tanto el “O,” y el “H,” gaseosos como los que componen el H,O pueden
activarse. Tanto el “O,” y el “H,” radiactivos y normales conforman la pareja de gases
generados por radidlisis ( gases radioliticos ) que son el objeto principal de estudio de este
trabajo de tesis.

Menos importante es la generacion de **F a partir del * Y *! Ar, a partir del “°Ar, los

cuales pueden ser disueltos en el refrigerante.

En un BWR las mayores fuentes de desechos gaseosos son el condensador del sistema
“off-gas” y la ventilacién de zonas de radiacion. La radioactividad en el condensador llega
primeramente de los radiois6topos ** N y *°N y algunos isétopos de “Kr” y “Xe”.
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Aunque puede existir considerable radiactividad en el condensador “off-gas” el
volumen es muy pequefio removiéndose por un eyector de aire y enviado a través de un largo
tramo de tuberia con el objeto de que permanezca ahi por un lapso de entre 20 minutos y 1
hora antes de que el gas sea desprendido 6 expulsado.

Este tiempo de contencion permite el decaimiento de isétopos de vida corta en el
desecho gaseoso.

Esta etapa elimina practicamente todo el “** N” del condensador del “off-gas” y una
cantidad muy importante de “** N”, ademas de is6topos de vida corta del “Kr” y “Xe” tales
como “® Kr”, 8Kr, " Xe, ¥ Xe y ¥ Xe. Al final de la tuberia de contencién se utiliza un
filtro de alta eficiencia para remover productos hijos de Kr y Xe tales como *¥" Cs, ® Sry
89Sr. Una vez que el gas ha dejado la tuberia de contencion, se diluye con grandes volimenes
de aire de ventilacion. Finalmente la mezcla diluida se dispersa para asegurar que ningun sitio
reciba una considerable cantidad de radiactividad.

En un PWR el desecho gaseoso es menor en volumen generado, y las cantidades
relativamente pequefias de gases producidos por fision se remueven del refrigerante del
reactor y se almacenan en tanques para el decaimiento de los is6topos cuya vida sea corta.

Aqui, la radiactividad liberada al ambiente es de isétopos cuya vida es relativamente
larga, tales como ®Kr y *** Xe.

Estudios meteoroldgicos del sitio durante el periodo de construccion de la planta daran
las especificaciones de base para los limites de emision de gases radiactivos % %23,

6.2.3 Sistema de tratamiento de desechos gase0sos.

Existen sistemas principales en una planta BWR para tratamiento de potenciales de
desprendimientos de desechos radiactivos gaseosos.

6.2.3.1 Sistema de tratamiento de gases desprendidos ( off-gas ) por eyector de aire.

El BWR posee la caracteristica de desprender gases disueltos en el refrigerante
primario hacia el vapor generado en el proceso de calentamiento, y estos gases no
condensables se remueven del mismo por el sistema de eyector de aire. Estos gases
comprenden aire que estaba dentro del sistema turbina-condensador, H, y O, producidos
por descomposicion radiolitica del agua del reactor, gases de fision y de activacion. El
volumen relativo de gases de activacion y fision no es significativo en comparacion con los
volimenes de aire, O, y H; (de estas especies hablaremos posteriormente, pues son el tema
principal de este trabajo).

Este sistema reduce el nivel de actividad de los gases de fision no condensables
removidos del condensador principal previo a su salida a alrededores; utiliza la adsorcion
dindmica de los gases nobles radiactivos sobre carbén activado % 4% %),
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Fig. 6-1. Diagrama de flujo generalizado que ejemplifica el Sistema de tratamiento de desechos
radiactivos gaseosos, mejor conocido como sistema de recombinacién ( Off-Gas ).

Los gases no condensables removidos del condensador principal, incluyendo aire, se
diluyen con vapor para dar menos del 4% en volumen de H; en la Gltima etapa del eyector de
aire. El gas de salida diluido es sobrecalentado y pasado a través de un recombinador
catalitico para remover H, en la Gltima etapa del eyector de aire. El gas de salida diluido es
sobrecalentado y pasado a través de un recombinador catalitico para remover H, y O, con
H.O. El gas de salida efluente del recombinador, conteniendo solamente trazas de H, se pasa
por un condensador enfriado por condensado de planta.

La corriente de gas remanente a hora es substancialmente reducida en volumen
reduciendo asi las dimensiones del equipo de adsorcion por carbon. Un largo tramo de tuberia
proporciona una contencién de 10 minutos en el decaimiento de °N, ®®* Ny * O, e is6topos
de Kr y Xe. Durante este periodo de decaimiento, los productos hijos son removidos por
condensacidn en las paredes de la tuberia.

En este momento el gas es procesado a través de un condensador-enfriador para
remover la humedad adicional, por un tanque y un desecador para remover la humedad
relativa, y por un filtro de alta eficiencia previo a la entrada de los adsorbedores de carbon.
Estos adsorbedores de carbon provocan el decaimiento final de los gases radiactivos,
reduciendo la proporcion de desprendimiento a los niveles especificados. Dos trenes paralelos
de adsorbedores de carbon se utilizan para minimizar la presion. El calor es removido de la
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boveda que abriga a los adsorbedores para mantener los lechos de carb6n a una temperatura
de operacion de 0°F. El gas de salida efluente de los adsorbedores se pasa a través de otro
filtro de alta eficiencia previo a la descarga % >,

El sistema de eyector de aire posee el suficiente tiempo de retencion para permitir el
decaimiento de aquellos gases nobles que generan hijos considerables biol6gicamente, tales
como ® sr, s, M°Ba y ¥'Cs. Estos productos hijos son retenidos en filtros de particulas
alta eficiencia junto con los adsorbedores de carbon y asi no escapar. La cantidad masiva de
carbdn en los adsorbedores también retiene algo de yodo presente en el eyector de aire de los
gases de salida, tanto que la cantidad que se descarga es practicamente cero (%4023,

6.2.3.2 Sistema de sellado de collarin de gases de salida.

Los sellos de collarin del eje de la turbina se purgan normalmente a un venteo, una vez
que el vapor de sello ha sido condensado. Los gases radiactivos no condensables que van en el
vapor de sello son de esta manera purgados con el aire empujado por el sello de collarin .
Desde gque solamente se usa el 0.1% de flujo del vapor principal para sellar el eje, el contenido
radiactivo de esta corriente es pequefio en comparacion con el sistema del eyector de aire de
gases de salida. Sin embargo, esta corriente de aire es grande, tanto que la combinacion de
esta corriente del sello del collarin con la corriente de gas de salida no es econdmicamente
atractivo.

Se utilizan dos aproximaciones para reducir el gas de salida del sello del collarin y su
efecto a los alrededores (dosis a poblados vecinos).

Una alargada tuberia de purga proporciona unos cuantos minutos de contencion para el
decaimiento de los gases de activaciéon “®* N” y “!° O”. Este tiempo de contencién es
suficiente para reducir la descarga de materiales radiactivos a la atmosfera. La dosis de
radiacion al vecino mas cercano es en promedio de 0.7 mrem / afio por reactor. Si se desea
reducir esto a practicamente cero, debe aplicarse una fuente no radiactiva de vapor de sello de
turbina.

Este sistema utiliza el condensado para generar vapor desde que este condensado es
bajo en contenido de gas radiactivo * 2.

6.2.3.3 Operacion de una bomba de vacio mecanica.

Durante el arranque de la planta y antes de que sea iniciada la operacion del eyector de
aire de chorro de vapor, se utiliza una bomba de vacio mecanica para evacuacion del gas del
condensador principal.

La proporciéon inicial de la remocion de gases nobles radiactivos por la bomba de
vacio puede ser significativa, pero se reduce rapidamente conforme se alcanza el vacio, los
gases residuales (principalmente Xe por decaimiento del “I” durante el paro) bombeados
desde el condensador durante un arranque, producen una dosis relativamente pequefia a las
poblaciones vecinas cercanas de 0.2 mrem / afio 6 quiza menos ®% %,
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6.3 Desechos radiactivos liquidos.

Las mayores fuentes de desechos liquidos son el enfriamiento del reactor, los drenes
de equipos, valvulas y accesorios que gotean, y soluciones utilizadas para regenerar
desmineralizadores. En cualquier caso, las fuentes radiactivas que contienen estos liquidos
son productos de fision no volatiles, productos corrosivos activados, y productos de
activacion formados en el enfriamiento del reactor.

Varios métodos de tratamiento se utilizan comdnmente para desechos liquidos,
incluyendo la contencion, filtracion, desmineralizacion y evaporacion. El tipo de tratamiento
utilizado depende de la condicion del desecho. Si el agua es considerablemente pura, por
economia es conveniente desmineralizarla y regresarla al sistema de enfriamiento del reactor,
y si el agua tiene un alto contenido de sélidos la concentracion es el método mas
recomendable.

Los principales productos de fisidn que son procesados por sistemas de desechos
radiactivos liquidos son yodo, cesio, rubidio y estroncio % 4% 22,

Tabla 6-2. Principales isotopos en desechos liquidos, producidos por la fision atémica.

Is6topo | Actividad tipicaenen Ci/ml.
Rb-88 2.7x10-2
Sr-89 451x10-5
Sr-90 1.46x10-6
Sr-91 2.85x10-4
Sr-92 8.72x10-5
Y-90 1.01x10-2
Y-91 5.66 x10 -2
Mo-99 4.12

1-131 3.23x10-2
1-132 2.25x10-2
1-133 3.78x10-2
1-134 458 x10-3
1-135 190x10-2

Cs-134 | 4.09
Cs-136 | 0.740
Cs-137 12.7
Cs-139 | 0.734
Ba-137m | 11.7

Ba-139 7.60x10-4
Ba-140 563x10-5
La-140 2.25x10-5
Ce-144 |5.18x10-6

El mayor problema en la disposicién del desecho liquido lo constituye el tritio, “* H”,
que es un radioisétopo del hidrogeno, producido en los reactores en cantidades considerables.
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Siendo un isdtopo del hidrégeno, el tritio formaré “agua tritiada”, la cual no puede ser
removida de los desechos liquidos por filtracién normal y procesos de destilacion, pero decae
a *H por emision de rayos beta.

No hay rayos gamma que acomparien este decaimiento. Como se ha visto en la tabla
anterior, el tritio se forma de varias maneras en un reactor nuclear siendo las dos principales la
activacion de boro y las fisiones ternarias. Aproximadamente una de cada 12,500 fisiones es
una fisién ternaria, en la cual se forman el tritio junto con otros dos atomos.

En una Central Nucleoeléctrica tipica esta reaccién deja una produccion de 10,000
curies de tritio por afio de operacion total de potencia. La mayoria de este tritio esta contenido
en las barreras de control; sin embargo, alrededor del 1% se difunde a través del ensamble
hacia el enfriamiento del reactor, y de esta manea, aproximadamente 100 curies de tritio por
afio (al 100% de potencia del reactor) son descargados por fisién ternaria hacia el
enfriamiento del reactor (140 22),

6.3.1 El proceso de tratamiento para desechos liquidos.

Las funciones basicas de este proceso son la recoleccion de desechos, su tratamiento,
almacenamiento y monitoreo para asi determinar su disposicién o tratamientos ulteriores. Una
sola planta de tratamiento se instala en la Central para efluentes radiactivos y potenciales 6
para desechos sélidos de una manera econdmica y sin limitaciones en la operacion.
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Fig. 6-2. Diagrama de flujo generalizado que ejemplifica el sistema de tratamiento de desechos
radiactivos liquidos.
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El tratamiento de desechos liquidos tiene basicamente dos objetivos: el tratamiento de
liquidos para permitir su reverso en los sistemas de la Central y la remocion de radiactividad
en descargas controladas de liquidos.

El sistema de tratamiento para desechos liquidos tiene la capacidad de arrojar “cero
descargas liquidas radiactivas” bajo las condiciones normales de operacion de la planta,
reforzando dicha capacidad los sub-sistemas de agua excedente y la adicion de detergente al
tratamiento. Las varias descargas liquidas del proceso son recolectadas por lotes y tratadas lo
suficiente para alcanzar las condiciones deseadas para el proceso. Cualquier desecho
procesado antes de ser descargado debe ser antes recolectado, muestreado y analizado como
un lote previo a la descarga. Para demostrar el cumplimiento de las normas ambientales
propias del lugar donde se halla la planta, un programa ambiental de muestreo y andlisis de
lodos y vida marina cerca de la Nucleoeléctrica proporciona datos de concentraciones
ambientales.

El sistema para el desechos (liquidos y solidos) se aplica para condensar sistemas de
tratamiento utilizando unidades regeneradas de lecho profundo y unidades de filtrado y
desmineralizacion, las cuales no regeneran sus resinas. Ambos sistemas de condensado
ofrecen una efectiva y eficiente forma para remover los productos de corrosion descargados
de la turbina, el condensador, la extraccion y los sistemas de condensado; también son
removidas impurezas afiadidas a la corriente de agua de alimentacién por posibles fugas en la
tuberia del condensador.

Para plantas enfriadas por salmuera 6 agua salada, un sistema de condensado
utilizando desmineralizadores de lecho profundo regenerados y de alta velocidad o flujo debe
utilizarse para prevenir la entrada de agua al reactor durante periodos de fuga del
condensador. Este sistema utiliza un limpiador de resina ultrasonica para el lavado de la
misma y minimiza los desechos resultantes de la regeneracion quimica de las resinas.

Los desechos radiactivos liquidos son recolectados en tres clases: de alta pureza, de
baja pureza y quimicos, y detergentes ¢ de lavanderia.

Estos son recolectados por adecuadas conexiones de drenaje, tuberias y tanques 0
sumideros de las diversas estaciones a los tanques recolectores en el edificio de desechos
radiactivos.

Normalmente el desecho de alta pureza es filtrado, desmineralizado, monitoreado y
regresado al tanque de condensado para un posterior uso.

Los desechos quimicos y de baja pureza son tratados en lotes por un proceso de
neutralizacion quimica y luego concentrados por evaporacion para su empaquetado por
tambores. El agua sobrenadante del concentrador es procesada a través de un
desmineralizador, monitoreada y regresada a almacenamiento del condensado.

El agua regresada al tanque de almacenamiento del condensado debe ser de alta
calidad.

Los desechos detergentes y de lavanderia son entonces filtrados y posteriormente
procesados para remover impurezas radiactivas y no radiactivas y luego enviados a
almacenamiento para su uso en lavanderia y servicios de descontaminacién de detergentes.

Un sub-sistema de exceso de agua es proporcionado para acondicionar una entrada de
agua en exceso de inventario de la estacion. Una gran entrada de agua es usualmente
provocada por fugas en el condensador principal 6 por los tubos del intercambiador de calor
del agua de servicio.
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Este sub-sistema incluye un tanque de almacenamiento de agua en exceso para recibir
dicho liquido en exceso de la capacidad de almacenamiento de condensado, tanto como el
espacio lo permita; el agua puede ser enviada desde este tanque a el almacenamiento de
condensado para su reuso en el sitio para compensar pérdidas normales de vapor.
Alternativamente, esta agua puede ser evaporada y descargada con aire de ventilacion de la
estacion hacia la atmosfera.

La combinacion de este sub-sistema, el sub-sistema de tratamiento de desechos
detergentes, y el tratamiento y re-uso de desechos quimicos de piso y drenaje, ademas de alta
pureza, componen el “cero descargas liquidas radiactivas”.

Si el efluente tratado va a ser descargado fuera del sitio de la planta, se descarga
solamente tras un muestreo por lote y analisis previos. Tales lotes son inyectados dentro del
canal de descarga del agua de enfriamiento a una velocidad tal que las concentraciones
maximas permisibles para una mezcla no identificada no excedan los parametros % 4%-22)

6.4 Desechos radiactivos solidos.

Las mayores fuentes de desechos radiactivos sélidos en una Central Nuclear son las resinas
desmineralizadoras, las herramientas, los contenedores y demas equipo ( principalmente la
ropa de trabajo) que ha sido contaminado ¢ activado.

Las resinas de los desmineralizadores son generalmente deshidratas y puestas en
tambores de 55 galones 6 contenedores mas largos. Los desechos de resinas de alto nivel son
mezclados con concreto 6 algun otro agente moderador en contenedores embarcables.

Se requieren contenedores acorazados para almacenar y transportar los elementos
filtrantes de los demineralizadores. Normalmente no hay tratamiento para otros desechos
solidos mas que la compresion de papel, bolsas, ropa, etc., en bultos compactos para un
manejo y almacenamiento mas facil. Areas especiales para almacenamiento son
acondicionadas para tambores de 55 galones para las resinas. Previamente a su embarque
fuera de sitio 6 confinamiento permanente dentro del mismo. Los tambores son llenados a
control remoto, cerrados y monitoreados para contaminacion al exterior.

Si se utilizan contenedores disponibles mas largos, estos son acarreados a las areas de
almacenamiento por una gria viajera en lugar de contenedores acorazados %24,

6.4.1 Tratamiento para desechos radiactivos sélidos.

Los residuos solidos son materiales que sufrieron contaminacion radiactiva durante las
labores normales de operacidén y mantenimiento de la planta nuclear, tales como herramientas,
ropa, equipo de trabajo y principalmente los ensambles de combustible que fueron extraidos
del reactor por haberse terminado su vida atil. Aquellos por lo general son de baja intensidad
y de corta 6 mediana vida media mientras que los ultimos contienen una gran diversidad de
isétopos radiactivos de elevada intensidad, que pueden tener una vida media corta, mediana 0
larga.

Los residuos solidos de baja intensidad se colocan en tambores de acero especiales
mezclados con alguna resina, asfalto 6 simplemente ahogados en cemento. Posteriormente se
almacenan en lugares seguros durante el tiempo necesario para garantizar que su actividad ha
dejado de ser peligrosa (%40 24
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Fig. 6-3. Diagrama de flujo generalizado que ejemplifica el sistema de tratamiento de desechos
radiactivos solidos.

Debido a la actividad y cantidad de los productos de fision, el mayor problema se
presenta con los ensambles de combustible irradiado que son extraidos del reactor. Estos se
almacenan temporalmente en grandes albercas localizadas en los propios edificios de los
reactores en espera de que decrezca la actividad de los radioisotopos de vida corta 6 media
contenidos en las pastillas de combustible irradiado. Bastan alrededor de 18 meses para que la
radiactividad acumulada en los ensambles de combustible disminuya en méas de un 97%.

En la practica, la permanencia del combustible irradiado en estas albercas es
considerablemente mayor, pues se ha llegado a la conclusion de que dicho sitio tiene
considerables ventajas como almacén temporal.

Una Central Nucleoeléctrica del tipo BWR debe estar dotadas de albercas de
decaimiento con capacidad para almacenar el combustible gastado durante diez afios de
operacion; capaudades mayores Y la construccion de albercas adicionales es una opcion muy
recomendable ¢?
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Al término de este almacenamiento transitorio, se debe adoptar una de 3 soluciones
definitivas, que son las siguientes:

a) Introducir, los ensambles de combustible irradiado en contenedores especiales,
disefiados para conservarse durante miles de afios y enviarlos posteriormente a un
depdsito de residuos radiactivos. El deposito puede ser subterraneo y construido en un
lugar despoblado, donde los estudios geoldgicos demuestren, la estabilidad de las
estructuras del subsuelo durante millones de afios.

Corral de
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600 m

Piedra
caliza

Depdsito permanente de
" | residuos radiactivos sdlidos.

,_Area de almacenamiento
de residuos radiactivos

10m

Fig. 6-4. Diagrama que muestra un arreglo tipico de instalaciones para confinamiento de desechos
radiactivos de alta, mediana y baja actividad.

b) Colocar el combustible gastado en los contenedores, almacenarlos en adecuadas

instalaciones a flor de tierra durante 30 6 40 afios, y enviarlos posteriormente al
deposito de residuos radiactivos. La ventaja de esta alternativa estriba, en primer lugar,
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en la posibilidad de diferir una gran inversion como la que se requiere para construir
un deposito, y en segundo lugar, que las dimensiones del mismo disminuiran
sensiblemente ya que durante el periodo de almacenamiento temporal en la superficie
los contenedores perderian hasta 9 décimas partes de su temperatura inicial que podria
ser de cientos de grados.

Enviar el combustible gastado en sus contenedores a una planta para su
reprocesamiento. Esta solucion es costosa, pero seria compensada por el uranio y el
plutonio obtenidos, que podrian ser vendidos 6 aprovechados en la fabricacion de
nuevo combustible para reactores nucleares. Ademas, se recuperarian otros
radioisétopos Utiles en la medicina, la agricultura y la industria. Otra ventaja es que
después de extraer todas las sustancias utilizables del combustible gastado, el
volumen final de los auténticos residuos radiactivos se reducirian notablemente, se
simplificaria su control y disminuiria el monto de la inversién correspondiente al
depésito que habria de construirse para almacenarlos definitivamente @4 2% 44,

Cualquiera que sea la alternativa que se adopte para salvaguardar los desechos

radiactivos de una Central Nucleoeléctrica, en ninguno de los casos llegara a construir un
riesgo para la salud de las poblaciones cercanas a la planta ¢ para la preservacion del
medio ambiente que las rodea.

Debe decirse también que existen soluciones para el almacenamiento definitivo y

seguro de los desechos radiactivos solidos, porque siempre es posible darles una
configuracion insoluble y estable para evitar su diseminacién. ElI almacenamiento de los
desechos soélidos es técnicamente posible y como el volumen de los mismos es

relativamente pequefio, su costo es razonabl

o (10,40, 24,25, 44)
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CAPITULO 7
CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR.
7.1 Definicion del ciclo.

Llamamos ciclo del combustible nuclear al conjunto de operaciones industriales que
son necesarias para el proceso de fabricacion del combustible nuclear para utilizarlo en
reactores nucleares para la produccion de energia eléctrica con fines comerciales.

Este ciclo involucra operaciones tales como extraccion, purificacion, conversion y
enriquecimiento de la materia prima, asi como su fabricacion como combustible, su
irradiacion dentro del reactor y su almacenamiento como combustible gastado, el cual tendra
un reprocesamiento para volverse a utilizar en el reactor 0 tendrd una disposicion y/6
confinamiento final (¥ #%).

Enﬁquecldr::- Fabricacion d\

combustible
colas uo,
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L 1) : .
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|I' li:‘ Federal de
. Residuos

Minas y fabricas de uranio

Fig. 7-1. Diagrama esquematizado del ciclo del combustible nuclear UO, conteniendo hasta un 7 % de
enriquecimiento en U
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7.2 La materia prima en la naturaleza.

El uranio es un metal ligeramente radioactivo que es relativamente abundante en la
naturaleza, tanto como la plata y el arsénico, y es 800 veces mas abundante que el oro. Se
encuentra presente en la mayor parte de la corteza terrestre formando rocas y sedimentos asi
como en muchos rios y en el agua de mar (4 partes por billbn ¢ “ppb”, que serian
aproximadamente 4, 000, 000,000 toneladas de uranio en la tierra).

Tomando otro ejemplo, se encuentra en concentraciones promedio de 4 ppm (partes
por millén) en el granito el cual conforma el 60% de la corteza terrestre. En los fertilizantes
las concentraciones de uranio son en promedio 400 ppm (0.04%), y existen depositos de
carbon mineral con concentraciones de uranio de 100 ppm (0.01%).

La mayor parte de la radiactividad asociada con el uranio en la naturaleza se debe a
otros minerales derivados del mismo por procesos de decaimiento radiactivo; estos minerales
se retiran en la extraccion y purificacion del uranio.

En los reactores nucleares de fision, los istopos mas comunmente utilizados como
combustibles son el uranio ***U, el plutonio %*° Pu, y en menor grado el uranio % U.

Sabemos que el 2*°U es el Gnico is6topo fisible que existe en la naturaleza, y se halla en una
proporcion de 0-7% en el uranio natural; el resto es uranio % U, el cual es materia prima para
la cria del 2*° Pu, asi como el #**Pu es producto de la reaccién de cria del torio

232 To.

Existe un buen numero de areas alrededor del mundo, en donde la concentracion de
uranio en el suelo es lo suficientemente grande que su extraccion para su usO COmMO
combustible nuclear es econémicamente factible ¢ 4%
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Tabla 7-1. Tabla que nos muestra un estimado de las reservas de éxido de uranio, de composicion
U30g. Los datos se reportan en miles de toneladas.

RESERVAS DE URANIO EN EL MUNDO
I?z;g:;%slemeﬁe uranio pecursos de uranio

Pais ?j:%lljkrsdua;s segun costes estimadas segun costes (en $/kg U)
' (por 1000 tU) a 1-1-98 (por 1000 tU) a 1-1-98
| <80%$/Kg U < $40/kg U <80$/Kg U |<130%$/kg U
Australia 622.00 N.D 136.00 180.00

Brasil 162.00 N.D 100.20 100.20
Canada 331.00 N.D 99.00 99.00

Espafa 4.65 N.D N.D 8.19

Estados Unidos (110.00 N.D N.D N.D
Federacién Rusa/(145.00 17.20 36.50 36.50

Francia 13.46 N.D 1.21 1.40
Kazajstan 439.22 113.20 195.90 259.30
Mongolia 61.60 11.00 21.00 21.00

Namibia 156.12 70.55 90.82 107.52

Niger 69.96 1.20 90.82 1.20

Sudafrica 218.30 44.40 66.10 87.80
Uzbequistan 66.21 39.36 39.36 46.50

Otros 134.91 3.20 135.68 189.60
TOTAL 2534.43 300.11 832.97 1138.21

Como podemos ver, las reservas probadas de uranio, con un costo de extraccion y
elaboracion de $ 80 U. S./ Kg en promedio se calculan en 2,534,430 toneladas de 6xido U3Os,
de las cuales 10,600 toneladas se hallaran en México, ademas de una reserva estimada de
150,000 toneladas, que son asociadas a la roca fosforica de Baja California, cuya extracciones
se condiciona a la capacidad de produccion futura de &cido fosférico (HsPO4) que es materia
prima principalmente de abonos sintéticos (3 *%).

7.3 Extraccion 0 beneficio del mineral.

Tanto la excavacion como las técnicas en sitio son utilizadas para recuperar uranio. La
excavacion puede ser subterranea 6 en minas a cielo abierto.

En general la excavacion en mina a cielo abierto es utilizado donde los depositos estan
cercanos a la superficie, y la excavacion subterranea se utiliza para depositos que se utilizan a
mas de 120m. por debajo de la superficie terrestre.

La extraccion en minas a cielo abierto requiere de grandes agujeros sobre la superficie,
mas grandes que el tamafio del yacimiento, y las paredes de la mina deben asegurarse para
prevenir un colapso.
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Como resultado, la cantidad de material, que debe ser removido en orden para acceder
a la beta debe ser grande. Las minas subterrdneas tienen una superficie para remover
relativamente pequefia, y por ende la cantidad de material que debe ser removido para accesar
a la beta es considerablemente mas pequefia que en el caso de las minas a cielo abierto.

La decision del método a utilizar para extraer el uranio de un depoésito en particular
depende de la naturaleza del yacimiento, la seguridad y las consideraciones econémicas. Por
ejemplo, en las minas subterraneas de uranio se requieren de medidas de precaucion
especiales para protegerse contra la exposicion a la radiacion, medidas tales como mucha
ventilacion.

Al contrario de lo que sucede con los hidrocarburos cuyos maltiples usos se conocen,
el uranio y el torio que son los energéticos primarios consumidos por los reactores nucleares,
no tienen otro uso masivo fuera de la generacion de energia eléctrica y en la produccion de
armamento, pero esto Gltimo no nos concierne ¢**).

Tabla 7-2. Tabla que nos muestra los niveles de produccion de dxido de uranio, de composicion
U;0s.

PRODUCCION DE Ujz Og
PAISES  |PRODUCCION (tU)
1994 [1995/1996(1997 1998

Australia 2183 [3.712 4.974 |5.520 (4.885
Canada 9.694 |10.515|11.788(12.029(10.924
Espafia 255 255 255 255 255

Francia 1.028 (980 (940 (748 508
Kazajstan 2.240 |1.630 [1.320 [1.000 [1.250
Namibia 1.901 [2.007 2.452 [2.905 [2.762
Niger 2.975 [2.970 [3.160 [3.497 [3.731
Rusia 2.968 [2.250 [2.000 [2.000 [2.000
Sudafrica 1690 [1.424 [1.436 [1.100 962

Uzbekistan  [2.015  [1.800 [1.459 [1.764 [2.000

Otros 2149 [1.625 [1.356 [1.604 [1.821

Total 30.498 [31.492(33.560(34.592(32.970

Hoy en dia, la capacidad anual de produccién de uranio en el mundo es de 35,000
toneladas de Uz Og, con la cual se pueden abastecer las necesidades de cerca de 300 reactores
moderados y enfriados por agua, cuya potencia eléctrica neta sea de 1000 Megawatts cada
uno. En el plano energético mundial, el uranio desempefiard un importantisimo papel en la
satisfaccién de demanda energética para el siglo XXI, pues con las reservas existentes se
pueden producir 123 billones de Kilowatts-hora, cantidad de energia que se produciria con
211,500 millones de barriles de combustéleo %43
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7.4 Purificacién del mineral.

La purificacion que es generalmente llevada a cabo en un lugar cercano a una mina de
uranio, extrae dicho elemento de mina 0 beta. La mayoria de las instalaciones mineras
incluyen una purificacion, y si varias minas estan muy cercanas entre si, una sola instalacion
de purificacion puede procesar la beta de varias minas. La purificacion produce un
concentrado de 6xido de uranio que es embarcado desde la purificacion.

A veces se le hace referencia como “pastel amarillo” y generalmente contiene mas de
80% del uranio formando U3Og  dejando el resto a diuranatos de sodio y de amonio.

La beta original puede contener alrededor del 0.1% de uranio. En una purificacion es
extraido de una beta triturada por lixiviacion, en la cual se utilizan 6 un acido 6 un alcali fuerte
en solucion para disolver el uranio. Entonces el uranio es removido de su solucion vy
precipitado, 6 sus licores purificados por intercambio idnico 6 extraccion con solventes.

Tras un secado y calentamiento se empaca en tambores de 200 It. Como un
concentrado. El remanente de la beta, el cual contiene la mayoria de la radiactividad y casi
todo el material rocoso se convierte en colas, las cuales se emplazan cerca de la mina, en
instalaciones disefiadas para ello (frecuentemente en terrenos minados exteriores).

Las colas contienen materiales de larga vida radiactiva en bajas concentraciones y en
materiales toxicos tales como metales pesados; sin embargo, la cantidad total de elementos
radiactivos es menor que la beta original, y su radiactividad colectiva tendrd una vida mucho
mas corta. Estos materiales necesitan ser aislados del ambiente 23,

7.5 Conversion.

El producto de la purificacion del uranio no es directamente utilizable como
combustible para un reactor nuclear.

Un proceso adicional (generalmente referido como un enriquecimiento) se requiere
para la mayoria de las clases de reactores. Este proceso llamado “conversion” requiere el
uranio en forma gaseosa, y la forma como esto se lleva a cabo es la siguiente:

El uranio natural se envia en forma de diuranatos de sodio y de amonio a la planta de
conversion, donde inicialmente se refina para convertirse en el éxido UO,, luego es
hidrofluorinado (el principal riesgo de esta etapa es el uso del acido fluorhidrico 6 “HF”) y
transformado en tetrafluoruro de uranio UF,, y finalmente se le hace reaccionar con fluor (F
gaseo0s0), para producir hexafluoruro de uranio (UFg). Este compuesto reacciona facilmente
con H,O y materia organica (de aqui su riesgo), por lo general se envia a plantas de
enriquecimiento en resistentes cilindros de acero, disefiados para evitar el contacto con la
humedad del aire ©*43,

7.6 Enriguecimiento.
El uranio natural consiste primeramente en una mezcla de dos is6topos de uranio;
unicamente el 0.7% del uranio es fisible 6 capaz de someterse a la fision que, como bien

sabemos, es el proceso que produce la energia en un reactor nuclear. El isétopo fisible del
uranio es el ** U, y el remanente es el *® U.
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En la mayoria de los tipos de reactores nucleares se requiere un poco mas de la
concentracion natural del 2*°U, y el proceso de enriquecimiento produce dicha concentracion
tipica entre el 3.5% y el 5% de ?**> U por remocion del 85% del 2*® U. En la actualidad el
uranio se enriguece comercialmente por los procesos de difusién, centrifugacion gaseosa y por
enriquecimiento con laser, por lo que es indispensable el uso del UFs ya que es el Unico
compuesto estable de uranio que es volatil a la temperatura ambiente ¢ 4.

7.6.1 Difusion gaseosa.

L a separacion isotdpica del UFs por difusion gaseosa consiste en bombardear este
compuesto del uranio a través de una membrana porosa que favorece la difusion selectiva del
25 sobre el #8y “3),

7.6.2 Centrifugacién gaseosa.

El otro proceso de separacion isotdpica del UFg, la “centrifugacion gaseosa”, consiste
en bombardear este compuesto del uranio a un cilindro que gira a muy altas velocidades
periféricas del orden de los 400m. / seg. , donde se empobrece en 2*°U la fraccion que se
desplaza a la periferia del cilindro por la aceleracion centrifuga que sufre la mezcla gaseosa,
enriqueciéndose, por lo tanto la fraccion que permanece cerca del eje “2.

7.6.3 Enriquecimiento por laser.

En diversos paises del mundo se esta investigando un nuevo proceso para la separacion
isotopica del uranio por medio de laser. La técnica consiste en irradiar vapores de uranio
metalico 6 UFs con radiacion laser de una frecuencia determinada, que excita tan
selectivamente a los atomos de *** U, que pueden ser separados electromagnéticamente del 2*®
U en un solo paso.

Este hecho implica la ventaja que se puede construir una instalacion de enriquecimiento
de uranio por laser con menos inversion capital y con muy reducidos consumos de energia por
unidad de trabajo separativo “?.

7.7 Fabricacion del combustible.

Este proceso de inicio con la conversion quimica del UFg enriquecido de polvo de UO,
el cual se prensa en forma de pastillas, las cuales se someten a ciertos tratamientos téermicos y
metalUrgicos. Estas pastillas tienen forma de cilindros de 1 cm de didmetro por 1 cm de
altura, y poco mas de 10 millones de estas pastillas es una carga de combustible al nucleo de
un “PWR” 6 “BWR”.

Después de comprimirse, estas pastillas se cargan en tubos de una aleacion metalica de
zirconio, el “zircalloy”; estos tubos son previamente cortados y sellados interiormente, y una
vez con las pastillas, se soldan y se someten a pruebas de control de calidad.

Antes de ser cargados con las pastillas, los tubos se someten a un calentamiento a alta
temperatura para eliminar el aire y la humedad.
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Una vez cargados los tubos con pastillas y sellados son inspeccionados por un método
de mapeo para la radiacibn gamma, con lo que se asegura que han sido cargados
correctamente. Una vez realizadas todas estas pruebas a los elementos combustibles
(pastillas con vainas de zircalloy), se procede a armar manualmente los ensambles.

Los elementos combustibles se arman sobre un soporte interior, el cual tiene una
abertura para dirigir el flujo del enfriador a través de ellos. En la parte superior del ensamble
de combustible se dispone de un asa 6 agarradera que sirve para transportarlo con una gria
viajera que esta por encima del reactor ¢ *%,

Cada ensamble tiene un numero de identificacion que indica su localizacion en el
nacleo del reactor. Los ensambles de combustible se empacan y se mandan a la planta
nucleoeléctrica, donde serén cargados en la vasija del reactor.

Cabe agregar que las dimensiones de las pastillas y otros componentes del ensamble del
combustible son precisamente controlados para asegurar la consistencia en las caracteristicas
de los paquetes de combustible.

Las operaciones de fabricacion de combustible no implican problemas serios de
proteccion radioldgica, ya que el **U antes de irradiarse en la vasija del reactor tiene muy
bajo nivel radioactivo. No obstante, en una planta de fabricacion de combustible se debe tener
especial cuidado con el tamafio y la forma de los recipientes de procesamiento para evitar la
“criticalidad”, que es una limitada reaccion en cadena que desprende radiacion.

Con combustible pobremente enriquecido esta criticalidad es despreciable, pero en
plantas que manejan combustibles especiales para reactores de investigacion esto es de vital
importancia ¢ 4%

7.8 Generacion de energia e irradiacion de combustible.

El nucleo del reactor esta constituido por los ensambles de combustible y las barras de
control de forma de cruz; el ntcleo esta contenido en la vasija del reactor.

En el ndcleo hay 444 ensambles de combustible que contienen 81 toneladas de UO,
enriquecido al 1.87% en promedio del is6topo %*° U.

También existen 109 barras cruciformes de control constituidas por carburo de boro,
encapsulado en tubos y placas de acero inoxidable.

En el corte transversal del nucleo puede observarse la distribucion de las barras de
control y los tres tipos de ensamble de combustible de una carga al reactor.

Dentro de un reactor nuclear los atomos del **Use dividen (reaccion de fisién) durante
el proceso, desprendiendo energia. Esta energia es utilizada para calentar agua y convertirla
en vapor; este vapor se utiliza para mover una turbina conectada a un generador, el cual
produce la energfa eléctrica. Algo del ?*®U en el combustible se convierte en plutonio “?*°pu”
dentro del nucleo del reactor, y esto produce un tercio de la energia en un reactor de los tipos
“PWR” Y “BWR”.

La fision del uranio se utiliza como fuente de caloren una planta nucleoeléctrica, lo que
es la quema de carbdn, gas 6 aceite a una fuente de calor en una planta generadora a base de
combustibles fosiles (termoeléctrica).

El nucleo inicial de un reactor esta disefiado para operar un promedio de 413 dias al
100% de potencia, al término de los cuales la reactividad del nacleo llega a cero las 109 barras
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de control totalmente fuera. De esta manera no es posible seguir operando al reactor, si no se
Ileva a cabo una recarga parcial de combustible que restituya la reactividad en el ndcleo.

Para esta importantisima labor de una nucleoeléctrica (la recarga) casi por lo regular
los ensambles que se reemplazan son los que han agotado mas su contenido en %> U. El
nimero y enriquecimiento los nuevos ensambles de combustible que se cargan al reactor
dependeran en mucho de la energia que se pretenda generar durante los proximos ciclos de
irradiacion, asi como de la frecuencia donde se quieran realizar los cambios.

Pongamos un ejemplo: al 70% de factor de capacidad en un ciclo anual de recarga, es
necesario reemplazar 96 barras de combustible promedio con igual ndmero, cuyo
enriquecimiento en **U tenga una media aritmética de 2.71%.

Cuando los 96 ensambles de combustible de una recarga por afio se extraen de la vasija
del reactor, después de que en promedio se irradiaron 4.6 afios, habran alcanzado un quemado
de 28,200 Megawatts-dia / tonelada.

Al momento en que se para el reactor para la descarga del combustible irradiado , cada
ensamble produce 270 Kw. de calor residual gracias al decaimiento radiactivo de los
productos de fision; después de un dia se reduce a 21 Kw, al cabo de un mes a 7 Kw y un afio
después a solo 0.94 Kw. (G).

La cantidad de energia que se produce por un paquete de combustible varia segun el
tipo de reactor y sus politicas de operacion. Comunmente poco mas de 45 millones de
Kilowatts-hora de energia eléctrica son producidos de una tonelada de uranio natural.

La produccion de esta misma cantidad de electricidad a base de combustibles fosiles
requeriria la quema de aproximadamente 20,000 toneladas de carbdn negro 6 de 30 millones
de metros ctbicos de gas natural %),

7.9 Final del ciclo de combustible.

Cuando es removido del reactor, un paquete de combustible estara emitiendo tanto
radiacion (principalmente por los productos de fision) como calor. Entonces el combustible
gastado es descargado dentro de una alberca de almacenamiento, con capacidad para 1242
ensambles por alberca, la cual esta en el piso de recarga y adyacente a la vasija del reactor,
esto para permitir el decaimiento en los niveles de radiacion.

En estas albercas el agua resguarda la radiacion y absorbe el calor; el combustible
gastado puede ser contenido en estas albercas por periodos que pueden comprender varios
meses a varios afos; alli, las condiciones de contencidn, extraccion de calor y vigilancia
radioldgica son tales que ni hay riesgos si%;nificativos para el personal que ahi opera, ni hay
riesgos para el entorno ambiental 2 24 25.43)

Cuando pasan los primeros 10 afios de almacenamiento, la potencia de los ensambles
baja a 0.14 Kw, al cabo de 10 afios esta se reduce a solo 0.018 kw; una vez transcurrido el
periodo inicial de almacenamiento se puede adoptar una de las siguientes propuestas técnicas:

7.9.1 Disposicion del combustible gastado.

Podemos considerar el combustible irradiado como un residuo radiactivo de alto nivel y,
después de acondicionarlo y encapsularlo hermeéticamente en contenedores de acero
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inoxidable, se le confina por tiempo indefinido en formaciones geoldgicas profundas y
estables fuera de todo contacto con la superficie terrestre.

En la actualidad no existen instalaciones para la disposicion en operacién (que no son
iguales a las instalaciones de almacenamiento) en las cuales el combustible gastado (no
destinado a reproceso) y el residuo (del reproceso) sean localizado. Aunque se han
direccionado técnicas relacionadas a la disposicion, por el momento no existe una
considerable presion para establecer tales instalaciones ya que el volumen total de tales
residuos todavia se considera pequerio.

Un cierto nimero de paises estd llevando a cabo estudios para determinar una
aproximacion éptima la disposicion del residuo y el combustible gastado de la irradiacion y
del reproceso. La mayoria comunmente favorecio los repositorios geoldgicos a profundidad
como método favorable © 24 2:43)

Tabla 7-3.
Directrices sobre el manejo de desechos para combustibles gastados de reactores nucleares.

Instalaciones y progreso, de cara a los repositorios
finales.

Su laboratorio de repositorios bajo tierra establecio la
construccion de un repositorio a empezar en el afio
2030.

Pais Politicas.

Bélgica | Reprocesamiento

Su laboratorio de repositorios bajo tierra establecid
Canada Disposicion directa. un repositorio planeado para usarse en el afio 2025.

Almacenamiento de combustible gastado en opera-
cion, 5 sitios localizados para repositorios a profundi-
Finlandia | Disposicion directa dad, uno a ser seleccionado en el afio 2010 para utili-
zarlo en el afio 2020.

Dos instalaciones para almacenar desechos de vida
corta. Estudios de seleccion de sitio para un depdsito

Francia | Reprocesamiento . . ~
P a profundidad a comisionarse en el afio 2020.

Sitios para desechos de bajo nivel en uso desde 1975;
Reprocesamiento (bajo | repositorio de alto nivel, a ser operacional después

Alemania revision) del afio 2010.

India Reprocesamiento Investigando sitios para repositorios profundos.

Repositorio para desechos de bajo nivel en opera-
cion; instalacion de almacenamiento de desechos en
Japdn Reprocesamiento construccion; han empezado investigaciones para un
sitio repositorio final.
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Holanda

Reprocesamiento

Repositorio de desechos de bajo nivel en central en
operacion; instalacion de almacenamiento de desecho
de alto nivel bajo construccién.

Rusia

Reprocesamiento

Sitios para disposicion final bajo investigacion.

Corea del
Sur

No decidido

Sitios para desechos de niveles bajo e intermedio en
investigacion.

Espaiia

Disposicion directa

Repositorios de desechos de niveles de bajo e inter-
medio operacion. Programa de seleccion de sitios de

repositorios finales. La decision fue tomada en el afio
2000, y la comision sera en el afio 2020.

Suecia

Disposicion directa

Instalacion para el almacenamiento de combustible
gastado en central en operacién desde 1985; reposito-
rio final para desechos de niveles bajo e intermedio
en operacion.

Laboratorio subterraneo de investigaciones para de-
sechos de alto nivel.

Seleccidn de sitio para repositorio, a empezar su dis-
posicién en el afio 2008.

Suiza

Reprocesamiento

Almacenamiento interino central para todos los dese-
chos bajo construccion. Laboratorio subterraneo de
investigaciones para repositorio de desechos de alto
nivel, con un repositorio profundo final a ser termi-
nado en el afio 2020.

Reino
Unido

Reprocesamiento

Repositorio para desechos de alto nivel en operacion
desde 1959. Desechos de alto nivel cominmente vi-
trificados y almacenados. Nuevo repositorio subte-
rraneo planeado.

Estados
Unidos

Disposicion directa

Tres sitios para desechos de bajo nivel en operacion.
Investigaciones sobre un repositorio final Nacional
en las montafas Yuca, cuya posible apertura sea en el
afio 2010.

(52)
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7.9.2 Almacenamiento del combustible irradiado.
7.9.2.1 Niveles de desechos.

Los desechos del ciclo del combustible nuclear son categorizados como de alto, medio
y bajo nivel radioactivo por la cantidad de radiacion que ellos emiten. Estos desechos
provienen de un nimero de fuentes, y se definen de la siguiente manera:

7.9.2.1.1 Residuos de bajo nivel (Low Level Wastes).

Se generan en hospitales y en la industria, asi también como en el ciclo del
combustible nuclear. Comprenden papel, trapo, herramientas, ropa, filtros, etc. , los cuales
contienen pequefas cantidades de radiactividad, en su mayoria de vida corta. No requieren de
resguardo durante su manejo y transporte, y son aptos para ser enterrados a flor de tierra.

Para reducir su volumen, estos desechos frecuentemente se compactan ¢ se incineran
antes del confinamiento 6 disposicion ®2 22,

7.9.2.1.2 Residuos de nivel medio (Intermediate Level Wastes).

Contienen cantidades mas grandes de radiactividad y algunas veces requieren de
resguardo 6 proteccion. ComUnmente comprenden resinas, lodos quimicos y recubiertas
metalicas de combustible, asi también como materiales contaminados del reactor. Pueden
solidificarse en concreto 0 betunes para su disposicion.

Generalmente son desechos de vida corta (principalmente de los reactores), se
entierran en repositorios superficiales, mientras que los desechos de larga vida
(del reprocesamiento de combustible) seran dispuestos en lugares profundos ©% 2425

7.9.2.1.3 Desechos de alto nivel (High Level Wastes).

Se originan e incrementan con el uso del combustible uranio en un reactor nuclear;
contienen a los productos de fision y elementos transuranicos generados en el ndcleo del
reactor.

Son altamente radiactivos y calorificos; pueden ser considerados como las “cenizas” de
la “combustién” del uranio. Los desechos de alto nivel aportan mas del 95% de la
radiactividad total producida en el proceso de generacion de energia eléctrica en una planta
nucleoeléctrica ®2 24 2% 44),

7.9.2.2 Almacenamiento de desechos de alto nivel.

A los desechos de niveles bajos y medio se les puede almacenar hasta que su
radiactividad tenga niveles permisibles no sin antes darles el adecuado tratamiento.
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Fig. 7-3. Almacenamiento de desechos radiactivos de alta actividad 0 nivel en albercas de agua
deuterada.

A los desechos de alto nivel (casi por lo general de combustible irradiado) se les puede
almacenar por periodos de tiempo prolongado, de 30 a 50 afios, ya sea en albercas con agua
deuterada 6 en almacenes de la central nucleoeléctrica 6 fuera de ella, en un almacén regional
a donde se enviaria todo el combustible gastado de varias nucleoeléctricas, mediante
contenedores especialmente disefiados para ello, los cuales se cargan y transportan en buques
exclusivamente destinados para este fin (52 2425:44),
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DISFODOSITIVO PARA TRANSFORTE DE DESECHDS

contenedor de desechos
tapa amortiguadora

/ agaradera

Zﬂnﬂﬂﬂ para 28 contenedores

Fig. 7-4. Capsula contenedora de desechos radiactivos de alto nivel 0 actividad para su transporte en
barcos.

Posteriormente se decidira si se le trata como residuo radiactivo de alto nivel y se
confina de manera definitiva, 0 se somete a reprocesamiento, tal y como se indica a
continuacién “4.

Buque transportador

CASCO DOBLE
DE CcOLISIOM

PLANTA DE
REFRIGERACION

EQUIFO DOBLE
DE PROPULSION

DISPOSITIVOS
DOBLE PROA

Fig. 7-5. Buque transportador de desechos radiactivos de alto nivel ¢ actividad.
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7.9.3 Reprocesamiento.

El combustible irradiado contiene aproximadamente el 95% de 2*®U, pero también
contiene en promedio 1% de *°U que no se fisiond, aproximadamente el 1% en plutonio 2*°
Pu, , y 3% en productos de fision, los cuales son altamente radiactivos, con otros elementos
transuranicos formados en el reactor. En la instalacion de reprocesamiento de combustible, el
mismo es separado en sus tres componentes: uranio, plutonio y desechos (conteniendo
productos de fision). El reprocesamiento favorece el reciclaje de uranio y plutonio en
combustible fresco, y produce una cantidad considerablemente reducida de desechos, en
comparacion con la opinién de ver todo el combustible irradiado como desecho.

El uranio destinado a reprocesamiento (el cual contiene tipicamente una concentracion
insignificantemente mas alta de U que en la naturaleza), se puede reutilizar como
combustible tras su conversién y enriquecimiento si es necesario.

El plutonio puede integrarse directamente formando combustible de éxidos mixtos, en
el cual los 6xidos de uranio y de plutonio se combinan (MyOy).

En los reactores llamados “de cria”, que usan el combustible “MxOy”, el “** py”
sustituye al “***U” en el combustible normal de UO, 2 24 25.44)

794 Vitrificacion del combustible irradiado.

La técnica més comun para el tratamiento de los residuos de alto nivel provenientes de
la etapa del reprocesamiento, consiste en inmovilizar dichos residuos en una matriz tal como
vidrios de borosilicato 6 roca sintética (las pastillas del combustible UO, casi siempre son un
ceramico muy estable), cuya tasa de lixiviacion es despreciable; después los residuos se
encapsulan dentro de contenedores de acero inoxidable, resistentes a la corrosion.

Fig. 7-6. Proceso de vitrificacion de desechos radiactivos de alta, mediana y baja actividad o nivel.

Localizar estos contenedores a profundidad de tierra, en una estructura rocosa estable,
y rodearlos con una barrera impermeable tal como arcillas de ebonita, si el sitio de
confinamiento se encuentra mojado 2242544,
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CAPITULO 8.

SITUACION MUNDIAL DE LA NUCLEOELECTRICIDAD.

8.1 Organismos reguladores de la industria nucleoélectrica.

Son instituciones gubernamentales y no gubernamentales cuyas principales directrices

son las siguientes:

)
1)
1)

V)

El establecimiento de normas que regulan el uso seguro y pacifico de la energia
nuclear para beneficio de la humanidad.

Vigilar y coordinar las distintas etapas que integran el ciclo de combustible nuclear,
desde su obtencidn y explotacion hasta su reproceso y / o confinamiento seguro.
Desarrollar las capacidades cientificas y tecnol6gicas aptas para la demanda de
combustible y operacién de reactores nucleares, asi como el manejo de desechos
radiactivos con el cero por ciento de riesgo para el personal de las centrales
nucleoeléctricas.

Contribuir con el desarrollo de las capacidades generadas a el uso pacifico de la
energia atébmica con fines comerciales y al desarrollo econdmico y social de las
naciones involucradas ©*4%42)

8.1.1 ”Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias ( CNSNS )”.

Este es el organismo nuclear regulatorio mexicano, dependiente de la Secretaria de

Energia. Su funcion principal es dirigir las operaciones y modificaciones en la planta e
instalaciones de la Central de Laguna Verde, basandose en un plan de garantia calidad de
operacion, con fines comerciales y pacificos.

La CNSNS bhasa su creacion en el articulo 27 Constitucional Mexicano, se funda el 26

de enero de 1979, y tiene contacto estrecho con diversas Secretarias de Estado como:

1.- Relaciones Exteriores.

2.- Defensa Nacional.

3.- Marina.

4.- Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural.
5.- Comunicaciones y Transportes.

6.- Medio Ambiente y Recursos Naturales.
7.- Desarrollo Social.

Se compromete con el uso pacifico de la energia nuclear evaluando reportes, licencias

de seguridad radioldgica y uso de material radiactivo, seguridad fisica y procesamiento de
uranio “%42,
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8.1.2 Comunidad Europea de Energia Atomica (EURATOM ).

Fue creada el 25 de marzo de 1957 y sus objetivos son el favorecer las condiciones
adecuadas para el desarrollo de una industria nuclear dentro de sus paises alineados y el
establecimiento de medidas adecuadas para la existencia de un mercado comun entre ellos.
Para el cumplimiento de estos objetivos realiza las siguientes funciones:

1.-Desarrollo de la investigacion nuclear.

2.- Establecimiento de normas para proteccion radiolégica.

3.- Establecimiento de empresas nucleares comunes en sus paises integrantes.
4.- Buen manejo de combustible nucleares “%42).

8.1.3 “Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA - IAEA)”.

Fue fundada como un organismo auténomo de la ONU (Naciones Unidas) en 1957, es el
principal foro gubernamental internacional para la cooperacion cientifica y tecnoldgica en
cuanto al aprovechamiento de la energia nuclear con fines meramente pacificos. Agrupa a 131
paises miembros y los servicios que ofrece se basan en:

a) Transferencia de tecnologia nuclear.
b) Seguridad Nuclear.
c¢) No proliferacion de armas nucleares @ 2.

8.1.4 Agencia de la Energia Nuclear (NEA).
Organismo fundado en 1958, cuyas directrices principales son:

)] Asistir a sus Estados miembros mediante la cooperacion Internacional, en el desarrollo
de las bases cientifico-tecnolégicas y legales necesarias para el uso seguro de la
energia nuclear, respetando el medio ambiente y con fines comerciales y pacificos.

i) Realizar evaluaciones y propiciar una comprension comdn en cuestiones clave como
el soporte de las decisiones gubernamentales sobre politicas de energia atomica.

1)  Servir como elemento de ayuda para los analisis mas amplios sobre politica en areas
como la energia nuclear y el desarrollo econémico sostenible de un pais “% 2.

8.1.5 Asociacion Mundial de Operadores Nucleares (World Association of Nuclear
Operators -WANO).

El motivo principal para establecer WANO vino del accidente ocurrido en la Planta
Nuclear de Chernobyl (antes Unidn Soviética, hoy Ucrania) en 1986.

WANO se establecié en Moscu, el 15 de Mayo de 1989 y engloba a mas de 420
reactores en méas de de 30 paises; esta formado por operadores que se han determinado
asegurar que un accidente como el de Chernobyl nunca méas vuelva a ocurrir.
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WANO facilita el intercambio de experiencia operacional, tal que sus miembros
puedan trabajar juntos para alcanzar los niveles estandarizados mas altos posibles de
seguridad y factibilidad para la operacion de sus plantas nucleares ©* %42,

A través de este organismo (WANO) todos sus operadores nucleares agremiados
pueden intercomunicarse e intercambiar informacion en una cultura de cooperacion y
apertura, la cual permite a cada operador beneficiarse y aprender de otras experiencias y
practicas con el objetivo principal de mejorar los niveles de seguridad y beneficio de sus
clientes a través del mundo.

WANO se enfoca a quienes son principalmente responsables de la operacion segura de
una Central Nucleoeléctrica: la empresa que la opera.

WANO fue creada puramente para ayudar a sus miembros a lograr los niveles de
practica mas altos de seguridad operacional , permitiéndoles accesar al amplio mundo de la
comunidad de experiencia operacional.

Resumiendo, WANO posee 4 programas principales:

1.-Experiencia Operacional externa,

2.- Revisiones periddicas a instalaciones.

3.- Desarrollo Profesional y Técnico (mesas de trabajo y seminarios)

4.- Intercambios y soportes técnicos (comprende practicas, indicadores de funcionamiento,
intercambios de operadores, y misiones de soporte técnico).

La membresia de WANO esta abierta a todas las compafias que operan energia
nuclear para transformarla en electricidad y organizaciones que representan a operadores
nucleares. Esta membresia es enteramente voluntaria % 4% 42,

8.1.6 Instituto de Operacion de Plantas Nucleares. (Institute of Nuclear Power
Operations-INPO).

Se cred en 1979. La misidn de esta organizaciéon miembro de WANO es promover los
mas altos niveles de seguridad y confiabilidad en la operacion de plantas nucleoeléctricas.

Todas las organizaciones norteamericanas que operan centrales nucleoeléctricas con
fines comerciales son miembros de INPO. Las organizaciones de operacion nuclear en otros
paises y firmas contratistas de ingenierfa son participantes de INPO 3 40:42)

8.2 Organismos opositores a la energia nuclear.

Cada Estado 6 Nacién tiene sus organismos reguladores y sus organismos opositores, 1os
cuales se amparan bajo la bandera de un partido politico ¢ algin simbolo ecologista, pero el
comin denominador de todos estos organismos de operacion se llama “Greenpeace” (4> 40:42).

8.2.1 *“Greenpeace”.

Esta organizacién fue fundada por un grupo de pacifistas que junto con otras personas
intentaron Ilegar con un barco a un lugar donde se realizaban ensayos nucleares.
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El primer nombre con el que se bautizé a este grupo fue el “Comité No Hagan Olas”
debido a alas explosiones atomicas submarinas realizadas en 1969 por Estados Unidos en
Amchitka, que es una isla situada en las proximidades de Alaska, pero al ver que este nombre
no generaba muchos adeptos se intent6 buscar un nombre que englobara las dos
preocupaciones principales del grupo: paz y ecologia “% 4.

Asi fue como se formo el nombre “GREENPEACE”. En 1979 se establecio
Greenpeace Internacional para unir a los distintos grupos ecologistas que tenian las mismas
directrices pero se encontraban en distintos paises.

La funcion que cumple Greenpeace es la de preservar el medio ambiente, ayudando a
ciudadanos y gobiernos a preservarlo y a combatir du degradacion. Este organismo no
gubernamental (ONG) ha realizado sus funciones desde la Antartica hasta el Artico, pasando
por el Atlantico, el pacifico, las aguas del Amazonas, el mar Mediterraneo, el mar del Norte y
el Golfo de México. Las metas que ha cumplido cronolégicamente en materia nuclear son :

a) En 1972 se pone fin a las pruebas nucleares en Amchitka, Alaska.

b) En 1975 Francia termina con sus ensayos atmosféricos.

c) En 1996 Francia pone fin a su programa de ensayos nucleares en el Pacifico Sur, después
de efectuar 6 de las 5 pruebas previstas inicialmente.

d) Boicot a la visita de México de Li Peng, Primer Ministro de China, pais que todavia
contintia con sus ensayos atdmicos, en 1995.

e) En 1996 da a conocer la exposicién fotografica “Los nifios de Chernobyl“ para asi
conmemorar el décimo aniversario del accidente de la Planta Nuclear de Ucrania.

Los militantes de este organismo sostienen que la energia nuclear es uno de los riesgos
mas grandes que el hombre ha creado, y no solo accidentes como el de Chernobyl (el
accidente industrial méas grave de toda la historia) lo demuestran. También existe el problema
de los desechos radiactivos a los que, segin Greenpeace, no se les encuentra solucién, y a la
estrecha vinculacion de la tecnologia nuclear con los arsenales atomicos.

Este panorama hace necesario una accion urgente para abandonar la llamada “era
nuclear”, proponiendo el cambio energético por fuentes renovables y limpias.

Esta ONG no pertenece ni depende de ningun partido politico, asi como tampoco sostiene
ninguna ideologia politica. Segun sus agremiados, Greenpeace es absolutamente
independiente y auténomo de cualquier influencia (financiera o de otro tipo) de cualquier
gobierno. Greenpeace tiene sus cuarteles generales en Amsterdam, Holanda, y no posee
facultades que le permitan sancionar, castigar y / o multar a aquellas empresas ¢ industrias
que perjudiquen al medio ambiente a traves de material y / 0 desechos nucleares y toxicos, y
sus “acciones directas” son el esquema que la identifica de otras organizaciones
ambientalistas % %42,

8.3 Laalternativa de la energia nuclear.
El manejo de la energia nuclear con fines comerciales e industriales no es mas
complicado que otro tipo de industria energética. Puede decirse que basta estudiarlo con

seriedad y profundidad, conociendo sus reglamentaciones, sus ventajas y sus limitaciones,
para saber como y cuando aplicarlos.
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Los movimientos ecologistas antinucleares (incluyendo al Greenpeace) han desempefiado
bien su labor pero no estaria deméas que quienes los dirigen estuviesen mas al dia con la
tecnologia que repudian © 4950,

La aplicacion de la energia nuclear con fines industriales la hemos destruido nosotros
mismos. No la hemos sabido explicar cayendo en el orgullo de que al ser una cuestién
“dificil” para la comunidad, no valia la pena explicarla. He aqui razones para su
aprovechamiento:

)] El disefio y construccion de una planta nuclear es costoso, pero su operacion y
mantenimiento son muy baratos, y tanto la direccion de una Central como las
decisiones tomadas sobre la misma son llevadas a cabo por personal altamente
capacitado y calificado, y los fallos humanos y/6 de equipo estan plenamente
contemplados en el disefio.

i) La gran mayoria de la gente cree que una planta nuclear en cualquier momento va a
explotar como si fuese una bomba atémica, y eso no es cierto.

En primer lugar, para que esto ocurra como ya se habia dicho, se necesita un
mecanismo de detonacion lo suficientemente poderoso para generar la explosion.

En segundo lugar, en una bomba atémica la reaccion se va realimentando en
progresion geométrica, de modo que al calor generado se libera constantemente al medio
ambiente. En una Central Nuclear la reaccién se mantiene a un ritmo constante al medio
ambiente.

En una Central Nuclear la reaccién se mantiene a un ritmo constante, de modo que el
numero de fisiones de atomos de uranio es siempre el mismo y ademas el calor generado se
emplea en un medio (turbina) que lo absorbe, para realizar un trabajo mecénico, haciendo
girar finalmente a un dinamo 6 generador eléctrico (3% 4%-%0).

1)  Hay que pensar que la energia liberada por una determinada cantidad de uranio (que
puede ser de un solo a&tomo), al fisionare, es 10 millones de veces superior a la energia
liberada por la combustion de la misma cantidad de carbon.

Asi mismo, el uranio y otros elementos aptos para la fision se hallan en la naturaleza
en relativa abundancia.

V) El uso de la energia nuclear estd regulado y controlado por leyes internacionales y
estatutos gubernamentales. Cada pais posee su propio organismo regulador que normaliza el
uso de las instalaciones nucleares y/é radiactivas, desde los equipos instalados en los
hospitales hasta las centrales nucleoeléctricas 0 depositos de desechos radiactivos. Estos

organismos tienen el poder de tomar decisiones ante los gobiernos a modo de expertos
(31,45, 40, 42, 50, 51)
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8.4 Comparacion de una Central Nucleoeléctrica con otras.
8.4.1 Con una Central Mareomotriz.

Una central de este tipo requiere contener el agua de un deposito artificial durante la
pleamar y soltarla durante la bajamar, y al igual que las hidroeléctricas, el agua pasa a través
de unas turbinas para generar energia eléctrica.

Pero para llevar a cabo esta tarea la amplitud de la marea debe ser de 5 m como
minimo y hay pocos lugares en el mundo con estas condiciones, al mismo tiempo que se
aniquilan la flora y la fauna marinas al accionar las propelas.

Por ultimo, una Central Mareomotriz, para generar 1000 Megawatts de electricidad,
necesita una infraestructura que abarque de 100 a 150 km? .

Con todo, se ha cifrado el potencial aprovechable de esta fuente de energia en unos 15
000 Mw ( cada central genera 220 Mw en 24 turbinas ) (4042 50:51),

8.4.2 Con una Central Geotérmica.

Como sabemos, la Central Geotérmica aprovecha toda la energia acumulada en el
reservorio geotérmico, en lugar del petr6leo u otro combustible, para generar la electricidad.

Es dificil el aprovechamiento geotérmico, ocasionado por el flujo de calor, debido a la
baja conductividad de los materiales del subsuelo por regiones a pesar de que existen puntos
en el planeta donde existen anomalias geotérmicas, dando lugar a gradientes de temperatura
de entre 100 °C y 200 °C por Km., estos puntos son aptos para el aprovechamiento de esta
energia, pero son muy contados (hay que recordar que la Tierra aumenta su temperatura de
3°C por cada 100 m de profundidad).

En la actualidad existen operando diversas plantas geotérmicas, con una potencia total
de unos 6 000 Mw, y aunque esta tecnologia sea conocida desde tiempos remotos, su estudio
e investigacion se halla poco extendido “840:42.50.51)

8.4.3 Con una Central Eélica.

Las Centrales Edlicas son agrupaciones de aerogeneradores de mediana potencia
(aproximadamente de 100 kw) conectados entre si, y que vierten su energia conjuntamente a
la red. Se estan realizando experiencias con aerogeneradores en el rango de potencia de 1
Mw.

Las ventajas de la energia eolica es que es renovable, inagotable, limpia, es universal,
y las instalaciones para su aprovechamiento no son tan caras en su construccion.

Los peros vienen en el area que abarca una Central Edlica ( hasta 150 Km ), en la
velocidad de los vientos dominantes (mayor de la media de 6.5 m / seg todo el afio), en que no
debe haber arboles porque cortan el viento, y da lugar a un dafio ecolégico que
“aparentemente” no ocasionan (la muerte de las aves que pasan por el area de los
aerogeneradores) (40 42 50.51)
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8.4.4 Con una Central Solar.

Como ya sabemos, la energia solar presenta dos caracteristicas que la distinguen de las
fuentes energéticas convencionales:

a) La dispersion. Su densidad apenas alcanza 1km/m?, lo que hace necesario construir
grandes superficies de captacion 0 sistemas de concentracion de rayoso solares.

b) Intermitencia (el dia y la noche) lo que hace necesario el uso de sistemas de
almacenamiento de la energia captada

c) El alto grado de purezas necesario para la obtencién de semiconductores tipo “n” y
tipo “p” esenciales para la produccion de corriente eléctrica, basandose en el “efecto
fotoeléctrico”. El grado de pureza es el motivo principal de su elevado costo.

Entre los sectores de aplicacion de la energia solar fotovoltaica estan los lugares donde
solo se prevé un pequeiio consumo de electricidad y en sitios donde es necesaria una
acumulacion a base de baterfas “% 423051,

8.4.5 Con una Central Hidroeléctrica.

La tecnologia de las principales instalaciones hidroeléctricas se ha mantenido
practicamente igual durante el siglo pasado.

Las centrales méas grandes dependen, por las condiciones climatoldgicas irregulares, de
un gran embalse de agua contenido por una presa (represa).

Existen algunas centrales que se basan en la caida natural de agua, siempre y cuando el
caudal sea uniforme y se Ilaman “centrales de paso”, obteniéndose una potencia menor a las
de embalse.

Una caida de agua de 100 m (en promedio) con un caudal de disefio de 500 m*/ seg
generaran una potencia de 450 Mw, generando una energia media anual de 2 156 Gw-hora.

Para esto la represa debera tener un volumen de agua de 175 millones de metros
cubicos, inundando una superficie promedio de 500 hectareas.

Se afectan la flora y la fauna terrestre asi algunas especies marinas. La represa altera
gravemente el ecosistema fluvial; se destruyen habitats humanos, se modifica el caudal de los
rios y cambian caracteristicas del agua tales como se temperatura y su grado de oxigenacion.
La construccion de la represa exige trasladar pueblos enteros y sepultar bajo las aguas tierras
de cultivo, bosques y otras zonas silvestres 042505,

8.4.6 Con una Central Termoeléctrica.

En una central de este tipo, el vapor que accionara la turbina-generador se produce a
partir de agua desmineralizada, la que se somete a calentamiento por la quema de gas,
combustoleo y / o carbdn. En la actualidad el sector eléctrico necesita utilizar combustdleo en
aquellas centrales retiradas de los centros urbanos y gas en plantas cercanas a dichos centros.
En esto ultimo el problema de emisiones contaminantes a la atmdsfera se reduce, pero no se
erradica.
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Dos de los contaminantes mas peligrosos de la industria eléctrica, de generacion
basada en combustible fésiles son los oxidos de azufre y de nitrogeno (SOx y NOX). Sus
presencias en la atmosfera en cualquier cantidad interactian con agua reaccionando con la
misma y precipitandose en forma de lluvia acida (H,SOs, H,SO4 , HNO, y HNO3 ), lo cual
desaparece la vegetacion aledafia a las centrales eléctricas de combustible fosil.

Ademas, el peligro que arrojan las emisiones de 6xidos de carbono (COXx) y cenizas es
bastante considerable, pues solamente a fines del siglo pasado se arrojaron al medio ambiente
alrededor de 6 000 millones de toneladas de residuos de la combustion de carbon. Estudios
realizados indican que la emision anual a la atmosfera de 1000 millones de toneladas de CO;
al cabo de 40 afios incrementaria la temperatura global terrestre en 0.1 °C, (efecto
invernadero).

Este mismo efecto (calentamiento global) lo provocaria una cantidad 14 veces menor
de metano, y en el caso de los clorofluorocarbonos (CFC, que también son producto de
combustion), una cantidad 3 200 veces menor. Esto sin detallar los efectos que pueden tener
también la acumulacién de (CO), y de particulas solidas “® 40 42 505D,

8.4.7 Con laenergia de la biomasa.

La energia de la biomasa es aquella que se obtiene de la vegetacion, cultivos acuaticos
, residuos forestales y agricolas, urbanos, desechos animales, etc.

Las fuentes de la biomasa se pueden clasificar como primarias (recursos forestales) y
secundarias (las demas).

La biomasa se puede quemar para producir calor y de esta manera generar el vapor
para la electricidad; también puede transformarse en combustible para su mejor transporte y
almacenamiento.

Las caracteristicas de gran parte de la biomasa hacen que la mayoria de los casos no
sea adecuada para reemplazar a los combustibles convencionales, por lo que es necesaria una
transformacion previa de la biomasa en combustibles de mayor densidad energética y fisica.

Para finalizar, una Central de Biomasa podria llegar a ocupar un area de entre 4 000 y
6 000 km? para generar una potencia de 1000 Mwe en promedio 8 40:42:50.51),
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Tabla 8-1.
Reservas comprobadas de carb6n mundiales a fines del siglo XX.
(Hulla, antracita y lignito pardo) .

Consumos y residuos de uranio, carbén y combustéleo, para una central tipo de 1000 MWe

Pais. Reservas recuperables en millones de
toneladas.
Estados Unidos 240.651
Ex — URSS 241.0
China 114.5
Australia. 90.94
Alemania. 80.069
India. 62.548
Sudafrica. 55.333
Espana. 5.400
Tabla 8-2.

(50, 51)

Combustible. Carbon. Combustéleo. C. Nuclear.

Consumo medio por | 380 gr 230 gr 4.12 mg

Kw / Hora.

Consumo anual. 25 millones de| 152 millones de |27.2toneladas.
toneladas. toneladas.

Transporte anual. 66 barcos de 35,000 | 5 petroleros de | 3 0 4 camiones.
toneladas 0 23,000 | 300,000 toneladas

vagones de 100 | mas oleoductos.

toneladas.
CO2, millones de | 7.8 4.7 Cero.
toneladas.
SO2, toneladas. 39,800 91,000 Cero.
NO2, toneladas. 9,450 6,400 Cero.
Cenizas de filtros, | 6,000 1,650 Cero.
toneladas.
Escorias, toneladas. | 69,000 Despreciables. Cero.
Cenizas  volantes, | 377,000 Cero. Cero.
toneladas.
Radiacion gases, | De 0.02a6 0.001 1.85
Curies / afo.
Radiacion liquidos, | Cero. Cero. 0.1
Curies / afio.
Desechos solidos. Despreciable. Cero. 13.5m3 (alta).

493 m3 (media-baja)
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8.5 Estadisticas.

La contribucion de la energia atdbmica para satisfacer la demanda creciente de energia
eléctrica a nivel mundial, se ha incrementado significativamente, desde que se puso en marcha
el reactor tipo APS-1 de la central soviética de Obninsk (1954).

A pesar que esta tecnologia aun es joven, la generacion de electricidad en una central
nuclear tiene casi el mismo nivel de produccion que la electricidad obtenida por las centrales
hidroeléctricas a nivel mundial. (G-1).

En el afio 2000 operan un total de 438 plantas nucleares alrededor del mundo, esto de
acuerdo a los datos reportados por el Sistema de Informacion de Reactores de Potencia,
dependiente del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Estas plantas poseen
una capacidad total neta instalada de 351 GW(e). También durante el afio 2000 , un total de 6
centrales nucleoeléctricas, representando 3056 MW(e) de capacidad eléctrica neta, fueron
conectadas a la red de distribucion de electricidad (una en Brasil, una en la Republica Checa,
3 en la India y una en Pakistan).

Ahora bien, la construccion de 3 nuevos reactores nucleares iniciada en los albores del
siglo XXI (uno en China y dos en Japon) aumento el nimero total de reactores nucleares bajo
construccion, que es de 31 unidades.

La energia nuclear proporciona el 17 % de la electricidad mundial, concentrandose el
83% de esa tecnologia en los paises industrializados % 4259
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Situacidn de la Energia Nucleoeléctrica en el mundo.

Tabla 8-3.

Pais. Reactores en funcionamiento. Reactores en Construccion.

No. de | MWe totales | No. de | MWe totales

unidades. netos. unidades en | netos.

construccion.

Alemania. 19 21122 | s | e
Argentina. 2 935 1 692
Armenia. 1 376 | e | e
Beélgica. 7 Y e P —
Brasil. 2 1855 | e | e
Bulgaria. 6 R e P —
Canada. 14 9998 | e | e
China. 3 2167 7 6420
Taiwan. 6 4884 2 2560
Rep., de Corea. | 16 12990 4 3820
Eslovaquia. 6 2408 2 776
Eslovenia. 1 676 | e | s
Espana. 9 1) Y e P ——
Estados Unidos. | 104 97411 | e | e
Finlandia. 4 2656 | s | e
Francia. 59 63073 | e | e
Hungria. 4 1755 | e |
India. 14 2503 | e | e
Rep., de lran. | -------mmmmmmmmme | 2 2111
Japon. 53 43491 4 3190
Lituania. 2 2370 | e |
Meéxico. 2 1360 | e | e
Paises Bajos. 1 L e P —
Pakistan. 2 425 | e | e
Reino Unido. 35 12968 | s | e
Rep. Checa. 5 2569 1 912
Rumania. 1 650 1 650
Rusia. 29 19843 3 2825
Sudéfrica. 2 R e e
Suecia. 11 Y el B
Suiza. 5 N el e
Ucrania. 3 11207 4 3800
Total Mundial. | 438 351,327 31 27756

Tabla 8-4. Como podemos ver en la grafica, los 31 paises méas nuclearizados del mundo son :
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Pais. Porcentaje.

Francia 76.4
Lituania 73.7
Bélgica 56.8
Eslovaquia 53.4
Ucrania 47.3
Bulgaria 45
Hungria 42.2
Rep., de Corea | 40.7
Suecia 39
Eslovenia 37.4
Suiza 35.5
Japon 33.8
Armenia 33
Finlandia 32.1
Alemania 30.6
Espafia 27.6
Taiwan 23.64

Reino Unido 21.9
Estados Unidos | 19.8

Rep. Checa 18.5
Rusia 14.9
Canada 11.8
Rumania 10.9
Argentina 7.3
Sudafrica 6.7
México 4.495
Paises Bajos 4
India 3.1
Pakistan 1.7
Brasil 1.4
China 1.2

En total, 31 paises confian en que las plantas de energia nuclear suministraran al final,
un cuarto (25%) de las necesidades de electricidad totales.

En Norte América, donde 118 reactores suministran casi el 20% de electricidad en los
Estados Unidos y casi el 12% en Canadé, el nimero de reactores en operacion ha declinado
significativamente.

En Europa Occidental, con 150 reactores, la capacidad total tiende a permanecer en los
niveles existentes durante los proximos afios. En Europa Central y Oriental incluyendo los
jovenes Estados Independientes, con 68 reactores, estan por ser completadas algunas
unidades en su construccion, mientras que otras ya viejas estan siendo reparadas. Solamente
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en el Medio Oriente, y Asia Central y Sudoriental, con un actual de 94 calderas nucleares,
existen planes para la expansion de la energia nuclear, particularmente en China, India,
Republica de Corea y Japon.

En el afio 2000, a todo lo ancho del mundo, la electricidad nuclear total generada se
incrementd a 2 447.57 Terawatts-horas. La experiencia acumulativa a nivel mundial de los

reactores nucleares civiles ascendi6 a fines del siglo 2000 a 9 800 afios-reactor
(19, 42,51)

8.6 Nucleoelectricidad en México y su comparacion con otras centrales generadoras.

A fines del afio 2000 México cuenta con 217 unidades hidroeléctricas con una
potencia total instalada de 9 620 Mw, que suministran al sector eléctrico nacional en 17.2%
aproximado de generacion.

Como ejemplo de estos sistemas tenemos la Central Belisario Dominguez
( La Angostura ), con una capacidad total de 900 Mw; la Central Manuel Moreno Torres
( Chicoasén ), con una potencia de 1500 Mw, siendo esta la hidroeléctrica de mayor capacidad
en México. A continuacion se encuentra Malpaso, cuya presa Netzahualcoyotl, que es de usos
maultiples cuenta con una capacidad util de 9 317 millones de metros cubicos y una potencia
instalada de 1 080 Mw; y finalmente tenemos la Central Pefiitas, cuya potencia instalada es de
420 Mw.

Por lo que respecta a las centrales termoeléctricas, a finales del siglo XX en México se
tenian en operacion 318 unidades con una capacidad total instalada de 24,372 Mw que
suministran al Sector Eléctrico Nacional un 75.3% de generacion de electricidad.

Este gran grupo de centrales se divide en unidades de distintas capacidades, como por
ejemplo de 37.5, 84, 160 y 350 Mw, de acuerdo al tipo de proceso y combustible utilizado en
turbogas ciclo combinado, diesel ¢ carboeléctrica.

Ejemplos de este tipo de centrales son la planta Valle de México, Petacalco
(Guerrero), Tuxpan (Veracruz), Tula (Hidalgo) y San Carlos, en Comondu (Baja California
Sur). (G) (T).

Cabe hacer mencion de que México es un Pais practicamente monoenergético, ya que
la oferta interna bruta de energia ha dependido en mas del 85 % de estos recursos. Segun
reportes oficiales de fines del siglo XX , las reservas mexicanas probadas de hidrocarburos
ascienden a 69,000 millones de crudo. La produccién diaria es de aproximadamente 3
millones de barriles, de los cuales 1.4 millones se van a exportacion y 1.6 millones se destinan
a consumo interno. La produccién diaria de gas natural es de aproximadamente 100 millones
de metros cubicos, equivalentes a 0.7 millones de barriles de crudo, todos ellos para consumo
interno. A nuestra manera de ver las cosas, estas ultimas cifras son muy engafiosas, ya que por
ejemplo, en los pozos petroleros marinos de Cd., del Carmen, en Campeche, el desperdicio de
gas natural por quemadores es extraordinario, y segun versiones de algunos empleados (cuyos
nombres omiten por razones obvias) solo se aprovecha un maximo de 2 % del gas natural
extraido por esa via.

Por lo que respecta al carbon térmico, en realidad México tiene poco de este
combustible que sirve para producir calor, pero este no es convertible en coque y se
aprovecha para la produccion de energia eléctrica. La reserva probada es de poco mas de 75
millones de toneladas y la posible puede ascender hasta mas de 650 millones de toneladas.
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Pasando al terreno de las centrales geotérmicas, en nuestro pais existen unidades
generadoras de 5, 20, 37.5 y 110 Mw, integradas en plantas con potencias netas distintas.

A principios del siglo XXI, en México se tenian en operacién 32 unidades geotérmicas
con una potencia instalada 855 Mw, que suministra al Sector Eléctrico Nacional el 3% de
generacion aproximadamente. EI mayor desarrollo geotérmico de México se encuentra en el
campo de Cerro Prieto, localizado a unos 30 Km al sur de México (Baja California Norte),
con una capacidad total de 620 Mw distribuidos en 4 unidades de 110 Mw cada una, cuatro de
37.5 Mw cada uno, y uno de 30 Mw. La reserva probada de energia geotérmica en nuestro
Pais es de 1.26 millones de kW y la probable es de 4.2 millones de kW, repartidos en poco
mas de 15 lugares.

Por lo que respecta a la energia eolica, México, a finales del afio 2000, contaba con 8
unidades eoloeléctricas en operacion, con una capacidad total instalada de 2.18 Mw que
suministran al pais el 0.005 % aproximado de generacién de electricidad, y el ejemplo de ello
es la Central Eoloeléctrica de “La Venta” (Oaxaca) que cuenta con 7 generadores edlicos de
225 Km, generando un total de 1.575 Mw, y que funcionan con velocidades del viento
superiores a los 4.5 m / seg.

Por altimo, en el area de la energia solar, México se encuentra dentro de las zonas de
alta incidencia en radiacién solar, por lo que aqui se ha dado una fuerte aplicacion de las
fotoceldas en programas de electrificacion rural, y a la fecha se han instalado en promedio 7
Mw.

En conclusion, la industria nucleoeléctrica en México compite con todas las anteriores
en el suministro de electricidad, contribuyendo con las dos unidades BWR de la Central

!_gggng) Verde con el 4.495 % de la produccion total para el sector eléctrico Nacional
40, 42, 5
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CAPITULO 9.
9.- ACONTECIMIENTOS QUE PROPICIARON LA INVESTIGACION.
9.1 Generalidades.

A lo largo de todos los ocho capitulos anteriores hemos tratado de hacer una breve pero
descriptiva resefia de lo que es la energia nuclear, sus interacciones con otros tipos de energia,
y la generacion de electricidad a partir de la fision de los ndcleos atdmicos llevada a cabo en
reactores disefiados y construidos para el efecto (reactores nucleares).

En este capitulo entramos de lleno a la parte medular de este trabajo de tesis, relatando los
acontecimientos internacionales que nos llevaron a realizar la investigacion del método
matematico para conjurar el peligro de una ruptura de tuberia, ocasionada por acumulacién de
gases radioliticos, y de esta manera poner nuestro granito de arena para seguridad en la
operacion de una central nucleoeléctrica que tiene reactores en ebullicion ( BWR ), aunque
también dicho método matematico puede resultar bastante Gtil en reactores de otro tipo
( que utilicen el agua como moderador y / o refrigerante ) como el reactor de agua a presion
(PWR) (7).

Ya es bien conocido por nosotros que los reactores de agua en ebullicion (BWR) generan
hidrégeno y oxigeno radioliticos del agua que circula a través del nucleo del reactor y se
convierte en vapor:

2 HxO() 2Hzq) + Oz (9.1)

También muy pequefias cantidades de hidrogeno y oxigeno son generadas por
reacciones de fision de los nicleos del isétopo ?*°9, U dentro del reactor:

) U + on' 4 ont + %0 + 28, po (9.2)
1) U + on' ont + LH + Ppa (9.3)

En la primera reaccion de fision un neutrén golpea a un ndcleo del isétopo y lo parte,
sacando 4 neutrones, el oxigeno radiolitico y el radiois6topo polonio %, Po cuya vida media
es de 0.15 segundos, decayendo a otros isdtopos mas estables.

En la segunda fision se produce el mismo choque del neutrén con el %%, U,
expulsando otro neutrén, generando el hidrégeno radiolitico y creando también el isétopo
praseodimio ***;Pa, mismo que tiene una vida media de 6.66 horas %%,

Ahora bien, los criterios de disefio interno de un reactor tipo BWR requieren el evitar la
acumulacion de los ya mencionados gases, mediante la instalacion de accesorios y /o equipos
para mitigar las consecuencias de una detonacién ¢ ignicién. Un ejemplo de esto lo podemos
ver en el disefio y adaptacion de cabezales de venteo, que conectan el domo del recipiente
presurizado 6 nlcleo del reactor con las principales lineas de vapor.
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Estos cabezales remueven a los gases no-condensables fuera del area del domo donde
pueden colectarse ¢ se pueden direccionar a través de lineas de tuberia a el condensador
principal, del cual estos gases son posteriormente eliminados de las lineas de flujo del proceso
via “off-gas”, que es el sistema de tratamiento de gases del area de desechos radioactivos (*°).

Los sistemas del “off-gas” estdn equipados con recombinadores cataliticos, y
adicionalmente estan disefiados para cualquier detonacion de gases condensables dentro de sus
sistemas de tuberias; esta detonacion de gases radioliticos en el “off-gas”, aunque es rara,

suele ocurrir. (una cada 10 afios) 2.

9.2 Evento de detonacion en el reactor de Hamaoka (Japon).

Este primer incidente por detonacion radiolitica ocurrid a las 5:00 PM del 7 de noviembre
del 2001, cuando se inicidé un tramo de tuberia en el sistema de remocion de calor residual
(RHRS) de la unidad I (BWR) de la Central Nucleoeléctrica de Hamaoka, en Shizuoka
ggas%c'm), desprendiéndose vapor radioactivo dentro del edificio del contenedor primario ©* %

Vista del Sistema de Inyeccion al Nucleo de Alta Presidn.
Central Nuclear Hamaoka. Unidad # 1.
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Fig. 9-1. Diagrama generalizado del sistema de inyeccion de refrigerante al nicleo del reactor de alta
potencia, y la localizacion del lugar donde se llevé a cabo la detonacion por acumulacién de gases radioliticos.

Cuando el sistema de inyeccion de alta presion del nucleo (HPCIS), que es parte del
sistema de enfriamiento del emergencia del nicleo (ECCS) arrancd para una operacion de
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prueba, se rompid un tramo de tuberia y se des;arendic’) gas radiactivo. La unidad Hamaoka |
estaba siendo operada con normalidad ©* 54 ©5:66),

La parte destruida fue un codo de la configuracion en “L” de la tuberia, la cual est4
fabricada de acero al carbon con un didmetro interior de 15 cm y 1.1 cm de grosor, y esta
conectada al tramo de tuberia de vapor que maneja la bomba del sistema HPCI.

Se accionaron 10 alarmas de fuego y se fugd vapor radiactivo dentro del edificio de
contencion del reactor, a una tasa de 290 microsieverts / hora. La cantidad total de vapor y
radiactividad no fueron confirmadas.

Sin embargo, y como es usual, la Compafiia Eléctrica Chubu (duefia de la planta) y la
Agencia del Ministerio de Economia, Industria y Comercio (METI) para la Seguridad
Industrial y Nuclear trataron de tapar el asunto argumentando que “no se habia detectado una
contaminacion seria” y estan tratando de convencer a la comunidad que “solo hubo un
pequefio desprendimiento de radiactividad™ (& 63 64.65.66)

Mecanismo de ruptura de la tuberia.

.............
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) |
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> wdrogenss)
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Vapor
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R R

El volumen acumulado de los
-2 | gases ho condensables fue el
equivalente a 7 m de tuberia
recta aproximadamente.

La tuberia se llend con vapor.
Debido a la radiacion de calor de la tuberia, el
vapor se condensd lentamente y los gases no
condensables ( Hidrogeno y Oxigeno ) se
acumularon en el domo de la tuberia.

Fig. 9-2. Diagrama generalizado del mecanismo de ruptura de la tuberia por detonacion de gases radioliticos
en la planta nuclear de Hamaoka, Japon.
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Fig. 9-3. Diagrama generalizado del mecanismo de ruptura de la tuberia por detonacion de gases radioliticos
en la planta nuclear de Hamaoka, Japén (Continuacion).

Aunque la valvula del sistema HPCI sobre el lado del reactor se acciond automaticamente
tras detectar una presion anormal, y de esta manera el flujo de vapor del reactor fue cortado,
no hubo evento de “SCRAM?”, que es el paro por emergencia del reactor, y tomé 5 horas
detener completamente el reactor.

El resultado fue que una de las partes mas importantes del ECCS se convirtié en
inoperable.

Por ejemplo, si hubo la necesidad de bombear agua dentro del reactor debido aun dren
accidental de la misma del nucleo de la caldera nuclear, el sistema podria no haber sido usado.
En términos de seguridad, el accidente fue extremadamente serio.

La ruptura separd en dos a la tuberia. De acuerdo a la explicacion dada ante la Comision
de Energia Atomica (AEC) por el jefe de Investigacion de la Agencia MET]I para la Seguridad
Industrial y Nuclear, Kenkishi Hirose, en su reunion de Noviembre, los empleados hallaron 4
piezas rotas en la vecindad de la tuberia rota. También fue dafiado el soporte metélico que
estabiliza la posicion de la tuberia ©3 64 65.66)

Existio la posibilidad de que las piezas de tuberia fragmentadas fuesen proyectadas como
misiles y dafiaran asi otros equipos. Sin embargo, no se ha confirmado si hubo efectos
corrosivos 0 expansion de la tuberia debida a una presion excepcionalmente alta.

En la junta celebrada el dia 8 de Noviembre por la AEC se explico la confirmacion de que
fluyd vapor a través de la tuberia rota ain durante la operacion normal del reactor.
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También se enfatiz6 la posibilidad de que se hubiese colectado agua en la parte del codo,
lo que hubiera ocasionado el fendmeno de “cuchillo de agua”, rompiendo asi la tuberia y
liberando 2 toneladas de vapor aproximadamente @9,

La Central de Hamaoka se sitda dentro de la comunidad de Shizuoka, 290 Km al suroeste
de Tokio, la capital de Japon. Posee una capacidad de generacion de 31 770 Mwe, dando
como resultado 123, 000 Gw-hora por afio, atendiendo a 10, 023 709 clientes.

Tiene un personal de 18, 801 empleados, de los cuales 5,124 tienen contrato de planta,
756 son contratistas, y el resto son temporales. Consta de 4 reactores y uno mas en
construccidn, como se ve en la tabla que mostramos a continuacion:

La Agencia METI y la empresa Chubu, mediante una evaluacién global de la situacion,
acordaron las siguientes medidas en comun:

1.- La remocién de todo el combustible de la unidad | y el paro de la unidad Il para pruebas.
2.- El desmantelamiento de las lineas de condensacion de vapor ¢ la instalacion de una valvula
adicional a la entrada de la linea critica. Optaron por esto Gltimo.

Medidas de prevencian contra detonacicnes radioliticas.

Remocion de la linea de condensado
de vapor del sistema RHR.
Gases no Unidad 1
condensables.

Ademas:

A O A Radlaclén Prevencidn de acumulacion de
de calor. hidragene por instalacion de una
-?3“——#‘0/ valvula adiclonal.
Q ' Unldades ? v 3

. Fi l 1 ¥
ﬂi O a A O
© A

vapaor de agua | A a N @go

candensado. {O O © & —° <>
\, O <&
O
B fal

Fig. 9-4. Instalacion de una valvula adicional como medida de prevencidn contra detonaciones por
acumulacién de gases radioliticos.
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3.- Identificacion de las secciones de tuberia con potencial de acumulacion del hidrégeno de
alta densidad.
4.- Como secuela de la medida nimero 3, incrementar la frecuencia para la purga 6 remocion
del gas no condensable acumulado.
5.- La instalacion de una linea de venteo 6 la modificacion en el arreglo de la tuberia en
(segcgj%g%%) y / o tramos con potencial para acumulacion de hidrogeno de alta densidad
Medidas de prevencion (en otros sistemas de tuberias) tomadas en la unidad # 4 de Hamaoka:
a) ldentificacion de secciones con potencial para la acumulacién de hidrégeno de alta
densidad, en otros sistemas de tuberias.
b) Tuberias con inclinacion hacia arriba y terminacion en puntos muertos, dan posibilidad
de acumulacion de gas.
c) Tuberias més largas tienen una temperatura mas baja debido a la pérdida de calor por
radiacion, dando lugar a mucha condensacion de vapor.
d) Modificacion del arreglo de tuberias durante el siguiente periodo de recarga.

Antes Hacia =l

Hacia el calentador § concensador
[ %1
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-
Del calentador del Jj
separador de —

humedad
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Fig. 9-5. Modificacion en el arreglo de las tuberias de sistemas aledafios al nlcleo del reactor, como medida
de prevencidn contra detonaciones por acumulacién de gases radioliticos.

9.3 Evento de detonacién en el reactor de Brunsbuettel.

Este reactor tiene ya en su historial varios problemas técnicos de seguridad. Esta unidad,
que también es del tipo BWR alcanz6 la criticidad en Junio del afio de 1976, iniciando su
operacion comercial el mismo afio, con una capacidad generada de 806 Mwe de energia
eléctrica, y el 18 de Junio de 1978 ( dos afios después de su arranque ) tuvo lugar un accidente
de consideracion; una tobera ciega del sistema de refrigeracion central se rompio por
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vibraciones, ocasionando la fuga de 97 toneladas de vapor radiactivo hacia la sala de turbinas,
liberando finalmente 2 toneladas del mismo vapor al medio ambiente (22,

Como consecuencia de dicho evento los tubos del sistema de refrigeracion tuvieron que
reemplazarse por otros de acero mas fuerte, operacion que durd 14 meses y tuvo un costo de
185 millones de ddlares; el material de los tubos era acero autentico (aleacion de hierro con
cromo, niquel y titanio) de muy mala calidad, lo cual result6 en el hallazgo de varias fisuras en
el afio de 1992 durante una inspeccion de rutina, provocando el cierre del reactor. El hallazgo
de estas fisuras (de varios centimetros de largo y con profundidad hasta de 80% del grosor de
tuberias) hicieron cerrar la planta durante 3 afios hasta su reconexion a la red de distribucion
en el afio de 1995 @,

Pero el foco de nuestra atencién, por ser origen del trabajo de tesis, es el evento
acontecido el 14 de diciembre del 2001, cuando un tubo exploté dentro del contenedor
primario del reactor, en el sistema de rociado del nacleo. Dicho sistema rocia agua fria dentro
del nacleo del reactor para enfriarlo y eliminar de esta forma el calor excedente en el caso de
un cierre; no se trata de un sistema de enfriamiento de emergencia, sino un dispositivo para
reducir el tiempo de enfriamiento del nicleo en los paros acostumbrados para el
mantenimiento. Este sistema de rociado esta localizado dentro del contenedor primario, el cual
es de acero y de forma circular con 27 de diametro, dentro del cual se sitta el nucleo del
reactor. Este sistema de rocio esta conectado al nucleo por medio de una valvula aislante, la
cual se abre para asi permitir la inyeccion del refrigerante durante los cierres % 32,

edificio del reactor

sistema derociade
del nicleo

contencién

/

sali?ad de\vapor

LAvrand nucleo del
~ reactor

11
— | |l
eLtrada de v
refrigeracidn

Fig. 9-6. Esquema de la localizacion de ruptura de la tuberia por detonacidn de gases radioliticos en la
planta nuclear de Brunsbiettel, Alemania.
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Ese dia de diciembre la fuga se detectd en una alarma de la sala de control, pero los
operadores de dicha sala no la consideraron de importancia para las partes de seguridad
esencial del nucleo. Se interrumpio el suministro de agua y la fuga conjurada; los operadores
pensaron que la fuga se debi6 a un reborde de la tuberia, y no se contempld la inspeccion del
sistema ya que el contenedor no puede abrirse cuando el reactor esta operando al 100% de
eficiencia @ 3032,

Tres dias méas tarde la empresa la empresa Kernkraftwerk Brunsbittel GMBH
(KBG) informo de este evento a las autoridades del Ministerio de Energia y Finanzas del
Estado Aleman de Schlewig-Holstein, donde se localiza la planta; sin embargo dichas
autoridades no estaban satisfechas con el reporte del incidente, argumentando que dicho
reporte elaborado en la sala de control, no describia completamente lo sucedido dentro del
contenedor. Fue entonces que solicitd el cierre del reactor para su inspeccién pero la compafiia
se neg6 a pararlo. Tuvieron que pasar 2 meses de argumentos y pleito legal hasta que la
compafiia acceso a la entrada de las autoridades el 18 de febrero del 2002, reduciéndose la
operacion del reactor al 10% de potencia para llevar a cabo la diligencia ®.

Cuando las autoridades inspeccionaron el sistema de rociado del nicleo, se puso en
evidencia que un tramo de tuberia de 10 cm de didmetro y entre 2 y 3 m de longitud estaba
totalmente destruido, esparciéndose como misiles alrededor de 25 pedazos. Como
consecuencia, se redujo la potencia a cero y se cerro la planta para posteriores inspecciones.

Cabe hace notar que la parte de tuberia que explotd estaba proxima a la pared del
E:Zgr;%er;gdor y no del nacleo, en donde las consecuencias podrian haber sido mucho mas graves

Si tal explosion hubiese ocurrido a 3 6 4 metros del nucleo, entonces la valvula aislante de
la tapa del nacleo del reactor hubiese explotado y el agua hubiese escapado de la caldera
nuclear.

El Ministerio Federal para la Proteccion de la Naturaleza y el Medio Ambiente Aleman,
notificado por las autoridades de Schleswig-Holstein permitira la reapertura de la unidad
solamente si se esclarece al 100% la causa que origind la explosion, se repara el dafio y en
consecuencia se toman medidas para que no se repita el evento.

Se rumora que la empresa alemana “KBG” siguid operando el reactor deliberadamente sin
importarle lo que sucedi6 dentro del contenedor primario.

Quizés la explicacion sea que los costos de parar el reactor y comprar electricidad en el
mercado libre se consideran muy altos en Alemania. Se rumora que los directores de la planta
KBG habian pedido el paro de la unidad una vez detectada la fuga, pero el propietario de
KBG, la empresa Hamburgiesche Elektrizitat Werken (HEW), presuntamente ordend que
KBG siguiera funcionando, ya que comprar electricidad de reemplazo le hubiese costado a
HEW unos 70 millones de dolares, mientras duraba el paro de la Central. Finalmente, el
Ministerio Federal del Medio Ambiente ordené a las autoridades de Seguridad de Reactores
en Alemania efectuar controles en los demas BWR alemanes para asi comprobar se existian
situaciones similares & 2% 30.32),

9.4 Causas que originaron las explosiones.

Mientras que la localizacion de las fugas en las tuberias son diferentes, y existen
diferencias significativas de disefio entre las dos plantas, los operadores de ambas atribuyeron
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tales detonaciones a las excesivas concentraciones de gases radioliticos dentro de los sistemas
afectados, conclusion que posteriormente fue corroborada por los organismos internacionales
como WANO @8,

Todas las observaciones coinciden con esta causa y el desprendimiento de energia se
asocia con la detonacion de una mezcla casi estequiométrica de hidrégeno y oxigeno
(H2 y Oy) dentro de los tramos de tuberia afectados, ocasionando con ello la ruptura.

Se sabe que el vapor de un BWR contiene una mezcla estequiométrica de H, y O,
radioliticamente producidos por bombardeo neutronico a las moléculas de agua. La
condensacion de este vapor dentro de ciertas configuraciones de tuberia puede resultara largo
plazo en la acumulacion de gas radiolitico no condensable, y bajo ciertas condiciones de
temperatura g/ presion, se pueden alcanzar eventualmente concentraciones de ignicién 6
detonacion %3032,

La detonacion puede ocurrir cuando la concentracion de hidrégeno excede el 15% 0 el
17% en volumen y el vapor de agua se halla en promedio por debajo del 50 % en volumen.

El mecanismo primario para la acumulacion de gas no condensable es la condensacion del
vapor en una region estancada 0 estancada 6 estacionaria, y para que una condensacion
continua de vapor ocurra, la region de acumulacion debe contener un flujo de vapor de entrada
asi como algunos medios de remocién del condensado. Asi, la primera necesaria para la
formacion de concentraciones de detonacién de gases radioliticos es que la seccion de tuberia
debe estar hidraulicamente conectada al suministro de vapor principal, permitiéndole al vapor
condensarse en un area estacionaria. Aungue eventualmente la concentracion de hidrégeno es
de aproximadamente 2 ppm (en masa) en el vapor de suministro, cuando el vapor se condensa
en una seccion estacionaria de tuberia por un prolongado periodo de tiempo, la concentracién
residual del hidrogeno puede llegar a niveles significativos, y asi el tiempo necesario para
alcanzar el limite de detonacion puede ser de meses 6 afios.

La segunda condicion necesaria para una acumulacion considerable de gas radiolitico es
que el condensado de vapor pueda ser drenado del segmento de tuberia.

Este condensado puede drenarse de dos distintas maneras:

1.- Directamente dentro del recipiente del reactor por configuraciones de tuberia disefiadas
estrictamente para este fin.

2.-Puede gotear a través de una valvula normalmente cerrada en un sumidero, alberca de
supresion 6 algn otro sistema de presién menor.

Recordemos que, si se les permite al hidrégeno y oxigeno redioliticos el acumularse en
las complejas configuraciones de tuberia, la detonacion no podra impedirse.

De la literatura quimica, el minimo de energia requerida para comenzar el proceso de
detonacion de la mezcla seca de H, y O, es muy pequefio, de aproximadamente 0.02 mili
joules 6 quiza menos, dependiendo de las condiciones de presion y temperatura de la mezcla,
y mientras que todos los datos sobre ignicion y / o detonacion de la mezcla Hy/ O, se
encuentran a presiones de 1 atm. 6 menos, existe una fuerte tendencia en el decaimiento de la
energia de ignicion con el incremento de la presion. No existe razon para esperar que esta
tendencia cambiara a presiones mas altas, y de esta manera las energias de ignicion de 0.02
milijoules 6 menos pueden esperarse a la presion de operacion del reactor, en complicidad con
la temperatura de salida del vapor. Por esta causa, es practicamente imposible eliminar por
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completo todos los mecanismos de detonacion de regiones en la red de tuberias que pueden
contener concentraciones detonables de hidrégeno y oxigeno. De esta manera, lo mas
recomendable es tratar de impedir la presencia de mezclas detonables, purgando lineas 6
adaptando sistemas de verteos a las mismas.

La posibilidad de acumulacion de estos productos radioliticos no condensables no
puede ser totalmente descartable, particularmente en los casos de falta de mantenimiento a los
sistemas, los errores humanos, la negligencia del personal de planta y la degradacion en el
equipo (que es principalmente por corrosion) en su funcionamiento, que puede no ser
inmediatamente reconocible. Si el gas radiolitico se acumula, existe un potencial para que este
se convierta eventualmente en una mezcla de detonacion, }/ un siniestro de 1000 psi (Ib /in?)
con seguridad destrozara la tuberfa contenedora (?® 2% %032
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CAPITULO 10.
CALCULOS DE DETONACION RADIOLITICA.
10.1.- Introduccion.

Hemos llegado aqui al corazén de esta tesis profesional; esto es, a los célculos para
estimar los tiempos de detonacion por acumulacion de gases radioliticos en funcion del flujo
difusional volumétrico del hidrogeno radiolitico, tomando en cuenta los principios basicos de
la estequiometria, gases ideales y difusividad, ademas de establecer las suposiciones y datos
del proceso que en su momento se iran explicando, conforme avanzamos en la secuencia de
calculos.

Cabe hacer notar que los resultados de este trabajo son el punto de vista particular que
sobre el mismo tienen los autores de esta tesis, y que esto es apenas el principio de una secuela
de investigaciones que tienen como objetivo primordial el conjurar eventos de esta naturaleza
en unazﬂgentral nucleoeléctrica cuyas unidades generadoras sean reactores de fision del tipo
BWR "7,

10.2.- Secuencia de célculo.
10.2.1.- Flujos y porcentajes.

Comenzamos con la estequiometria en la reaccion de sintesis del agua, a partir del

hidrégeno y el oxigeno ** 7.
2Hz@ + Oz 2H,0 @ (1)
2 mol 1 mol 2 mol

Con base en un minuto, tenemos como primer dato el flujo de la mezcla gaseosa de H»
y Oy en la corriente de salida del vapor principal .

Vr2+02=0.06 i3 /min * MwT (pies ctibicos por minuto por megawatt térmico) (2)

Por la “Ley General del Estado Gaseoso”, en condiciones normales de temperatura
presion ( NTP ), esto es, a 1 atmosfera de presion (1 atm ) y 0 °C (273 °K ), un gas ocupa un
volumen de 22.44 litros ( 1t ). Aplicamos esta primera suposicién a la reaccion I para asi
detallar la relacion estequiométrica &% 7% 12,

2H:@ + O 2H0 @ (3)
2 mol 1 mol 2 mol

2 volimenes 1 volumen 2 volimenes

44.88 It 22,44 It 44.88 It
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Por tanto, podemos entonces considerar que el flujo combinado (H, + O;) de gases
radioliticos a la salida del vapor principal sera:

0.04 f13/min * MwT paraH,@ (4a)
VH2+02=0.06 ft3/min * MwT
0.02 fi3/min * MwT para O»@ (4b)

Se nos proporciona como segundo dato la potencia térmica del reactor, trabajando al
100 % de eficiencia, esto es:

(69) P =2027 MwT ( Megawatts térmicos ) (5)

Esta potencia se multiplica por el valor del flujo combinado radiolitico de salida, para darnos
el flujo volumétrico en pies ciibicos por minuto ( ft* / min ), esto es:

Vuz+02=(0.06 fi3/min * MwT ) (2027 MwT ) = 121.62 ¥’/ min (6)
Y por estequiometria tendremos:
Vu2=(00.04)(2027)=81.08 {t3/min para H, (7)

YVoz=(0.02) (2027 ) =40.54 fi3/mi. para O; (8)
Como tercer dato ), si consideramos que el porcentaje de hidrégeno es % H, = 2.956
para una salida 2467 ft’ / min. de vapor principal, y a una potencia de 1931 MwT, entonces
siguiendo una relacion lineal tendremos:

(2467 £13 /min ) (2027 MwT )/ 1931 MwT = 2589.64 i3/ mi. (9)
(2.956 % H> ) (2027 MwT )/ ( 1931 MwT )=3.1 % H (10)

De esta manera calculamos el porcentaje de H, en la salida y a la potencia normal de
trabajo. Procederemos a corroborar este porcentaje por la ruta del flujo de vapor principal,
ademas del calculo para el O,:

% H,=(81.08 i3/ min ) (100)/ (2589.64 13 /min )=3.13% 3.1% VolH, (11)
% Oy =(40.54 3 /min ) (100)/ (2589.64 fi3/min. ) = 1.565 % Vol O; (12)

Por lo tanto, la primera suposicion (Ley General del Estado Gaseoso) si se aplica con
éxito a la secuencia de calculos (> * 7% 1:6-2),
Ahora bien, nuestra segunda suposicion es considerar que en la salida del vapor principal hay
aire, y para esto tendremos como cuarto dato un flujo de 30 ft’ / min. de dicho componente
gaseoso por cada 2467 ft* / min. de salida del vapor ), corrigiendo los valores para 2589.64
ft’ / min de flujo y porcentaje tendremos:
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Aire: (30 i3 /min ) (2589.64 13 /min )/ ( 2467 fi3 /min ) = 31.5 i3 / min (13)
% Aire = ((Vaire / Vmezcla ) x 100 = (31.5/2589.64) x 100 =1.216 % (14)

El aire es una mezcla gaseosa constituida principalmente por nitrogeno ( N, ) en un 78
%, oxigeno ( O, ) en un 21 %, y el resto por diversos gases, entre ellos H, y vapor de H,O.
Decimos esto porque las cantidades de H,, O, y vapor de H>O que forman parte del aire no
interfieren con las cantidades de salida del vapor principal, de tal manera que siempre se
tomaran como integrantes de un solo componente que es el aire.

Aclarado esto, y retomando todos los porcentajes evaluados con anterioridad (Ha, Oa, y
el aire ), el calculo del porcentaje del vapor de agua en la salida principal del proceso,
solamente se reduce a una resta:

100 (3.13 + 1.565 + 1.216 ) 94.089 % de vapor de H20 = 2436.566 £i3/min. (15a)

y por lo tanto:

Viot = 2589.639 fi3 /min. (15b)
10.2.2.- Calculo de tuberias.

Se consideran longitudes equivalentes y volimenes correspondientes a todas las lineas
de drenaje y cabezales de purga, en la salida del vapor principal, como pertenecientes a un
solo tramo recto y cilindrico. Esta es nuestra tercera suposicioén (69,

Se nos proporcion6 como quinto dato el volumen de una linea de drenaje, y su longitud como
tramo recto:

Viub =0.220358174m° (1 /(0.3048 F o’ ) = 7.8 13 (16)
Ltub=131.606m (1ft/0.3048 m ) =431.778 ft (17)
Utilizamos la ecuacion de volumen de un cilindro para calcular el radio promedio de la
tuberia:
Veil = 7 Ltub (18)

Donde, despejando “r”, se tendra:

r= Veil/( Ltub)= 78f3/(431.7781 ) (19a)
r=0.07583 ft (12pulg /1 1t); r =0.909 pulg. (19b)
De manera que el diametro promedio de las lineas, drenes y cabezales de ese sistema
de purga sera (69.70)

D=2r=2x0909pulg. (20a)
O sea: D =182 pulg. (20b6)
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Para calcular la difusividad del hidrogeno (H,) gaseoso radiolitico, se tuvo que
determinar el 4rea 6 superficie total de todo este tramo recto, que es la suposicion que se habia
hecho para todos los drenes y cabezales en la linea de purga de la salida del reactor:

r=0909 pulg (2.54 cm / 1 pulg ) =2.308 cm (21a)
Ltub=131.606 m (100 cm / 1m ) = 13160.6 cm (21b)
Atotal = Atapas + Adesenrrolle (21c)
Atotal=2( F)+2 rLtub (21d)
Atotal =33.47 cni’ + 1.908 x 10° e’ (21¢)
Atotal = 1.90883 x 10° cnr’ (21f)

Se evalu6 el area total en centimetros cuadrados ( cm?® ) por conveniencia para la
difusividad del H, ©** 7).

10.2.3.- Calculo de la difusividad del hidrogeno radiolitico.

Se nos han proporcionado como sexto dato las condiciones de salida del vapor
principal que son la presidn y la temperatura, a las que se les aplican las correcciones
correspondientes para que queden en unidades del Sistema Internacional ( SI) ¢®°),

P=10001b/puld (1atm/14.7 Ib/pulsd’ ) = 68.027 atm (22)
T=500°F =260°C = 533°K (23)

Tomaremos la teoria de la difusion molecular como nuestro respaldo principal de
ahora en adelante. Nuestra cuarta suposicion es evaluar el flujo difusional de un gas radiolitico
sobre un medio gaseoso. Por conveniencia escogimos a el hidrégeno “H,” como el sistema
que se difunde, y al resto de la mezcla gaseosa como el medio de difusion.

Parte fundamental en el cédlculo del flujo difusional es la “difusividad” de un sistema “A”
sobre otro sistema fijo que es el “B”, y para ello decidimos utilizar la ecuacién que para tal
proposito propusieron Fiiller, Schettler y Giddins:

Dup=(107)(T”) My +Mg'/[P( Vi¥+ V)] (24)
(68,67,5,11)
Donde:

A: Sistema que se difiinde, o sea, H> ()

B: Medio de difiision, que es Ia mezcla gaseosa restante.
T: Temperatura ( 533 °K ).

My Peso molecular del H (¢), esto es, 2.016 g/ mol.
Mp: Peso molecular de la mezcla gaseosa restante.

P: Presion de salida (68.927 atm ).
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Vi y Vg se definen como contribuciones adimensionales a volimenes moleculares, tanto
para el medio que se difunde como para el medio de difusion respectivamente, evaluadas por
los mismos autores de la ecuacion 1. Estos valores son:

V4 =7.07 (solo para el hidrégeno ) (25)

(68I237)= 16.6 (para O, ) + 20.1 (para aire ) + 12.7 (para H,Ovap ) =49.4 (total ) (26)

10.2.3.1.- Calculo del factor “Z”.

Tomando como base de tiempo “lI minuto”, y el primer dato, esto es, la composicion
de flujo de mezcla gaseosa ideal, tendremos la correccion de pies cubicos a litros de los
volimenes de todos y cada uno de los gases componentes en la mezcla gaseosa de salida, esto
con el fin de integrar estos valores al calculo del nimero de moles “n” para cada integrante:
Para H»:

(1min) (0.04 £ /min * MwT ) (2027 MwT ) = 81.08 (27a)
81.08 [ (03048 Pnr’ /1 £ ] (1000 1t/ 1 m3 ) =2295 .93 It (27b)
Para O,

(1min) (0.02 f /min * MwT ) (2027 MwT ) =40.54 (282a)
4054 [ (03048 Yo’ /1 7 ] (1000 1t/ 1 m3 )= 1147965 It (28b)
Para aire:

315 /min (1 min)[(0.3048 Vo’ /1 ](10001t/1 m3)=892 It (29)
Para H,Ovap:

({ 161)1111 (2436.566 ¥ /min ) [ (0.3048 V'nr’ /1 ] (1000 1t/ 1 m3 )= 689958651t (30)

Acto seguido, investigamos en la literatura adecuada las condiciones de temperatura y
presion criticas ( Tc y Pc respectivamente ), para Hy, O,, N, y vapor de H,O, y con base en las
condiciones de salida del vapor del reactor ( 68.027 atm y 533 °K ), evaluamos las
condiciones reducidas y, por ende, los factores de compresibilidad “Z” para cada gas
involucrado. Asi, utilizando las correcciones de Newton para las condiciones criticas, solo
para el hidrogeno:

Valores ajustados:

o *Tc=Tc+8°K (31)
e *Pc=Pc+8atm (32)
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Las ecuaciones para evaluar las condiciones reducidas que son:
P/Pc=Pr

T/Tc=1Tr

(33)
(34)

Y las curvas para la determinacion del factor “Z” de los gases ideales, agrupamos
todos estos resultados en una sola tabla, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 1 Determinacidn del factor de compresibilidad “Z”

Variable \ Componente |H» (¢) 02(g) H,Ovap Nz (9)
Presion P / atm 68.027 68.027 68.027 68.027
Temperatura oK 533 533 533 533
Presion critica / atm 20.8 49.7 49.7 33.5
Temp., critica / oK 41.3 154.4 647.4 126.2
Presion reducida Pr 3.27 1.36 0311 2.03
Temp., reducida Tr 12.9 345 0.823 422
Factor “Z” 1.03 1.02 0.75 1.04

Considerando que el aire es una mezcla gaseosa compuesta por nitrégeno (N2 ) en un

79 %, y por oxigeno (O, ) en un 21 %, despreciamos el resto de la mezcla gaseosa, pues sus
porcentajes en volumen son minimos. De este modo evaluamos un factor “Z” promedio para
el aire, en base a los factores de compresibilidad para el N,, el O,, y sus respectivos
porcentajes en la mezcla:

Zaire=(1.04)(0.79)+(1.02)(0.21 ) (35a)

Zaire = 1.036 (adimensional ) (35b)
Echando mano de la ecuacion universal para los gases ideales, con el factor “Z”,
tendremos:

PV =ZNRT 7 (36)

Y dandole a “R” (constante universal de los gases ) un valor estipulado en la literatura
de 0.08205 It*atm / mol* °K, evaluamos a “n” mediante un sencillo despeje, ya que este es el
numero de moles para todos y cada uno de los protagonistas de este calculo de difusividad:

Ny2=PViz/(Zy2RT) = 68.027 x 2295.93 /(1.03 x 0.08205 x 533 ) (37a)
Nyz =3467.344 moles de H; (g) en Ia mezcla gaseosa (37b)
Noz=PVp2/Zps:RT = 68.027 x 1147.965 /(1.02 x 0.08205 x 533 ) (38a)

119



Noz = 1750.668 moles de O; (g) en Ia mezcla gaseosa. (38b)

Noire = PVaire/ (ZireRT ) = 68.027 x 892/ (1.036 x 0.08205 x 533 ) (39a)

Nyire = 1339.308 moles de aire en Ia mezcla gaseosa (39b)
NH20 =P VH20/(ZH20RT) =68.027 x 68995.865/(0. 75 x 0.08205 x 533) (403 )
Nrzo = 143099. 2392 moles de H,Ovapor en la mezcla gaseosa. ( 40b)

El nimero de moles de la mezcla gaseosa restante de salida “ny,” es la suma de todos
los anteriores menos el hidrégeno:

Nrtot = Noz + Nyire + Nu2o (41a)

Ntot = 1750.668 + 1339.308 + 143099.2392 = 146189.2152 moles totalesdela ( 41b)

mezcla gaseosa restante
de salida.

Con este ultimo valor calculamos la fraccion mol de cada componente de la mezcla
gaseosa de salida, con la relacion matematica:

Xi = Ni/ Ntot
donde i : Oy, aire y H)Ovap (42 )

Arrojando los siguientes resultados:

Xaire =9.161 x 107 (43a)
Xezo = 0.9788 (43b)
Xo2=0.01197 (43c)

La comprobacion es la siguiente:
Xi=0.01197 + 9,161 x 10° + 0.9788 = 0.999994174 1.0 (44 )

El calculo del peso molecular promedio del resto de la mezcla gaseosa se da a
continuacion:

M percia = Mo2X02 + MiireXaire + Mur20Xw20 (45)
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Donde:

Moy =16 g/ mol (46a )
M,jre =29 g /mol ( 46b )
M0 =18 g /mol (46¢c )

Y por lo tanto:
Mupezin =(16) (0.01197 ) +(29)(9.161 x 10-3)+ (18 ) (0.9788 ) (47 a)

(L6.2) Mpezin = 18.075 g /mol. (47b)

Y una vez teniendo los valores de todos los protagonistas de la ecuacion 24 de
difusividad, procedemos a calcular la misma para el caso del hidrégeno que es el medio que se
difunde:

Dromenia =(107) (533"7)  2.0167 + 18.0757 /[ 68.027 ( 7.077 + 4947 )] (48a)
Por lo tanto:
Diijmenia =4.3902 x 107 /2124.6 = 2.066 x 10° n’ / seg (48b)

Y corrigiendo para el sistema inglés, la difusividad para el H, gaseoso, queda de la
siguiente manera:

Diizenta =2.066 x 10°nr’ /seg [1 /(03048 m’ ] =2.223x 10-5F /seg (49)
(68, 67

10.2.4.- Célculo del flujo difusional.

Utilizamos la expresion matematica de la “Ley de la difusion de Fick” para hallar el
flujo difusional del H; gaseoso, que es la siguiente:

J*A_Z=DAB(PAI—PAZ)/[RT(ZQ—ZI) (50)
En donde:

A: Sistema que se difinde, o sea, H» (g)

Z: Direccion unidimensional de la difision.

J*4z: Flujo difusional del H» (¢), en Ibmol / 7 * seg

Dug: Difusividad del H» (g) en la mezcla gaseosa restante, en 7/ seg
Pyy: Presion parcial inicial del H (¢) que es “cero”

Py Presion parcial final del H» (g) en atmdsféeras

R: Constante universal de los gases
(5,11,67,68)

121



La constante “R” se tiene que ajustar del Sistema Internacional ( SI) al Sistema Inglés (69),

R =0.08205 It * atm /mol *°K (454 mol/ 1 Ibmol ) (1°K/1.8°R ) (51a)
R=20.6948 (14.7psi/1atm)(1n’/10001t)[ 1 /(03048 ] o’ (51b)
R=10.743 £ *psi/Ibmol *°K (51c¢c)

Teniendo en cuenta que:

1psi=11b/puld ( manométrica ) (352a)
T=500°F +460 =960°R (52b)
Z,—-Z;=Ltub=431.778 f# (52c¢c)

Para determinar la presion parcial final del H, echamos mano del nimero de moles del
mismo:

Ny2=PViz/(Zy2RT) = 68.027 x 2295.93 /(1.03 x 0.08205 x 533 ) (53a)
Nyz =3467.344 moles de H; (¢) en la mezcla gaseosa. (53b)

Este valor se suma a el nimero total de moles de la mezcla restante, para asi sacar el
numero de moles de la mezcla en general:

N2 + Ntot = N*tot (54a)

N*tot = 3467.344 mol + 146189.2152 mol (54b)
N*tot = 149656.56 moles de mezcla gaseosa en general (54 c)

Luego calculamos la fraccion mol para el H, gas:
Xz = Ni2/ N*tot = 3467.344 mol / 149656.56 mol = 0.0231 ( 55)

Y finalmente calculamos la presion parcial para el sistema que se difunde:

Ptot= 100016 /pulg’ (psi) (56a)
Py / Ptot =Xy (56b)
Pz = PtotXy2 (56¢c)
Puz=(10001b/pulg2 ) (0.0231) (56d)
Puy=23.11b/puld (56¢)
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(1,6,2)

Sustituimos todos y cada uno de estos valores en la ecuacion 350 para asi poder
determinar el flujo difusional del H, gas en cuestion:

T*12=(2223x 10° x 23.1 )/ [( 10.743 )( 500 + 460 )(431.778 )] (572 )

J*u27=1.153x 10" Ibmol /  *seg (57b)
(5, 11,67, 68)
Multiplicando este valor del flujo difusional por la base de tiempo ( 1 minuto ) y por el
area total del sector de tuberia en pies cuadrados, tendremos las libras-mol ( Ib-mol ) del
sistema H; gas:

Atot = Atapas + Adesenrrolle = 1.90883 x 10° cot’ (58a)
Atot=1.90883 x 10° en’ (107’ /10000 cn’ ) [ 1 2/ ( 0.3048 f nr’ ] (58b)
o0 Atot = 205.464 ¥ (58¢)
J*,QZ_Z = (1.153 x 107" Ibmol / ¥ *seg )(205.464 1 )( 60 seg / min ) (59a)
511 a) J*y2.z=1421 x 10° Ibmol / min (59b)

Estas libras mol al cabo de un minuto ocuparan, a una presiéon de 1000 psi ( 1b / pulg’
), y una temperatura de 960 °R (533 °K ), un volumen de:

Viz = ZasNu2RT /P (60a)
Viz=(1.03x 1.421 x 10°x 10.743 x 960 ) / 1000 (60b)

Lo Viz = 1.509x 107 i3, esto por cada minuto (60c)

Con la determinacion de este flujo volumétrico podremos concluir por el momento

que, con base en 1 minuto, el gas H, a 1000 psi y a 500 °F, y con un flujo difusional molar por
unidad de 4rea de 1.153 x 10" Ib-mol / fi* * seg, ocupara un volumen por difusion 6 flujo
difusional volumétrico equivalente a 1.509 x 10-5 {t3, esto en un volumen total de 7.8 t3, que
es el volumen del sistema de purga escogido para esta investigacion.
El volumen restante estara formado por la mezcla gaseosa que es el medio de difusion para el
H; radiolitico, y la determinacién de cada volumen parcial ( O,, aire y H,O vapor ), conforme
transcurre el tiempo, se hara tomando en cuenta las relaciones proporcionales entre volimenes
del H, gas y los componentes restantes del medio de difusion. Recordando que al principio
teniamos de la corriente principal a0

Vir=81.08 ' /min (7)
Vor=40.54 fF /min (8)
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Vaire =31.5fF /min (13)

Las proporciones de volumen son como sigue:

Viz/ Vor=81.08/40.54 =2 (61a)
Va2 =2Voz (61b)
Vaire/ Vi, =31.5/81.08=039 04 (62a)
Vaire = 0.4 Vi (62b)
Viot = 2589.639  / min (63a)
Visovap = Viot — (Ve + Voo + Vaire ) (63b)

Aqui, nuestra quinta y ultima suposicion es establecer que, conforme transcurre el

tiempo en el sistema de purga, el H, junto con el O2 y el aire, aumenta su volumen parcial en
la mezcla y, por ende, su porcentaje en volumen. A su vez, el vapor de agua va reduciendo su
volumen parcial, y asi su porcentaje; no hay que olvidar que este es el componente principal
del medio por el que se difunde el H, (70),
Con base a la informacion proporcionada por la empresa “General Electric”, la mezcla
potencial de gases radioliticos para detonacion se dara cuando el hidrogeno gaseoso alcance el
15 % en volumen de toda la mezcla, esto en un determinado sistema de remocion de calor y/o
purga de vapor. Esta mezcla potencial también se tendra cuando el vapor de H>O se reduzca a
un 50 % en volumen de la mezcla total 0 menos, este es nuestro séptimo dato y el altimo
también.

A continuacion elaboraremos una tabla que en las columnas contenga los parametros
mas importantes como son tiempo ( en minutos / horas ), flujo volumétrico de Hy ( Vmz , en ft’
) % en volumen del H, gas, volumen del vapor de agua ( Vo , €n ft’ ), ¥y % en volumen del
vapor de H,O. A varios valores del flujo difusional del H, gaseoso, teniendo como
herramienta fundamental la ecuacién universal de los gases, determinaremos los flujos
difusionales volumétricos en funcion del tiempo; tomando aleatoriamente valores de tiempo, y
contando con las proporcionalidades en volumen arriba estipuladas, se pueden determinar los
volumenes de oxigeno, aire, y con la tltima resta se evalua el volumen del vapor de agua
restante, y cComo consecuencia su porcentaje.

Se generard una tabla en donde se exhibiran los resultados por el cédlculo de las mismas
variables a valores distintos y aleatorios del flujo difusional J*mz (se realizaron 30
tabuladores).

El tabulador final debera llevar los valores de Vi en ft’, tiempo “t” en minutos para
cuando el H; alcanza un 15 % en volumen, y tiempo “t” en minutos para cuando el volumen
del vapor de H>O se reduce a un 50 %. Finalmente se esbozaran los graficos ™.
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a) t/minutos para 15 % vol H, vs Vi , en ft.
b) t/minutos para 50 % vol H,O vs Vi, , en ft°.
c) Logt para 15 % vol Hy vs Log V.

d) Logt para 50 % vol HO vs Log V.

e) Lnt paral5 % vol Hyvs Ln Vip.

f) Lnt para 50 % vol H,O vs Ln Vip.
Se realizaron los ajustes de curvas por el método de minimos cuadrados (regresiones

lineales) de los cuatro ultimos tabuladores, dando en todos y cada uno de ellos una correlacion
“r = -0.9999”, llevandonos a la exitosa conclusion de que los logaritmos del tiempo, tanto
decimales como naturales son funciones lineales de sus correspondientes logaritmos
decimales y naturales de volumen del hidrogeno radiolitico (se trata de comportamientos
bilogaritmicos). Los graficos resultantes se presentan a continuacion.

En primer lugar tenemos el grafico del tiempo de detonacion radiolitica en funcion del
flujo volumétrico difusional del hidrogeno. Noétese el comportamiento asintotico por ambos
ejes, pero mas pronunciadamente sobre las abcisas:
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A continuacion tenemos el grafico del logaritmo decimal del tiempo de detonacion

radiolitica en funcion del logaritmo decimal del flujo difusional volumétrico del hidrogeno
(70)
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Se detecta rapidamente el comportamiento bilogaritmico de la curva:

Log tvs Log Flujo volumétrico H2.
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Por ultimo vemos aqui el grafico del logaritmo natural del tiempo de detonacion
radiolitica en funcién del logaritmo natural del flujo difusional volumétrico del hidrogeno 7.

Se detecta nuevamente el comportamiento bilogaritmico de la curva:

Ln t vs Flujo volum étrico H2.
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En base a las regresiones lineales, determinamos las ecuaciones de los logaritmos de
tiempo en funcion de los logaritmos de volumen del hidrogeno radiolitico quedando de la

siguiente manera:

1.- Logt15%=2.58931- Log Vm
2.- Logt 50% = 2.83243 - Log Vm
3- Lnt 15% = 596221 - Ln Vi

4.- Ln t 50% = 6.52433 - Ln Vi

(64)
(65)
(66)
(67)

Finalmente se concluye que, por medio de los cuatro ultimos graficos, se podra
determinar, con base al aumento de volumen de H, radiolitico, cada cuando se sugiere que se
abran los sistemas de purga de vapor 0 de remocidon de calor, y de esta manera conjurar el
posible estancamiento de una mezcla potencial de reaccion de gases no condensables
radioliticos, evitando asi la detonacion violenta con la subsecuente ruptura de lineas y fuga de

material radiactivo 7.
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CAPITULO 11.
11.- RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES.
11.1 Conclusiones.

Habiendo establecido la secuencia de célculo para determinar el tiempo estimado de
detonacion de una mezcla de hidrogeno y oxigeno radioliticos, como funcion del flujo
difusional volumétrico del hidrégeno en una tuberia, podemos establecer tres breves pero
concretas conclusiones al respecto:

1.- El tiempo de detonacion de una mezcla de gases radioliticos es inversamente proporcional
al flujo volumétrico difusional del hidrégeno, manteniendo como constante las condiciones de
operacion a la salida del reactor (presion y temperatura) y las dimensiones del tramo de
tuberia donde existe el potencial para dicha detonacion.

2.- El logaritmo “decimal” del tiempo estimado para la detonacién de una mezcla de gases
radioliticos, evaluado tanto para el 15% en volumen de hidrégeno como para el 50% en
volumen del vapor de agua, es una funcion lineal y exponencial decreciente del flujo
difusional volumetrico del hidrégeno radiolitico, a las mismas condiciones de temperatura,
presion y dimensiones de la tuberia, donde existe el potencial para la detonacion.

3.- El logaritmo “natural” del tiempo estimado para la detonacién de una mezcla de gases
radioliticos, evaluado tanto para el 15% en volumen de hidrégeno como para el 50% en
volumen del vapor de agua, es una funcién lineal y exponencial decreciente del flujo
difusional volumétrico del hidrégeno radiolitico, a las mismas condiciones de temperatura,
ggt)asién y dimensiones de la tuberia, donde existe el potencial para dicha detonacién.

11.2 Secuencia de calculo abreviada.

A continuacion presentamos una forma generalizada y breve de todos los pasos y calculos que
deben realizarse para llegar obtener los graficos y las ecuaciones que nos describen el
comportamiento de las especies y los sistemas, asi como sus tiempos pronosticados para
purgar de no condensables a dichos sistemas.

a) Obtener el dato del flujo volumétrico total de la mezcla de H, y O, de salida en
unidades de ft* / min. MwT, esto es, obtener V 1 + 02, considerar por estequiometria de
la reaccion para formacion del aguaque V w2 = (V H2+02) X213,

Y Voo=(VhH+02)x1/3.

b) Obtener el dato de la potencia térmica del reactor (en MwT) trabajando al 100 % de
eficiencia, y multiplicar dicho valor por V w2, V 02 Y V 12+ 02 respectivamente.

c) Teniendo como dato que el % H, es de 2.956 para un flujo volumétrico de vapor de
salida de 2467 ft* / min, y una potencia térmica de 1931 MwT, ajustar el % H, para la
potencia termica y el flujo volumétrico de salida del vapor de un reactor en especial
por medio de sencillas reglas de tres. Cabe hacer notar que los calculos del tiempo de
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d)

f)
9)

h)

)
K)

detonacion de gases radioliticos pueden ser especificos para cada reactor, pues la
potencia térmica y las condiciones de salida (presion y temperatura) pueden variar de
uno a otro.

Ajustar los porcentajes de H, y O, con base a los volimenes en ft* / min que para cada
uno se obtuvieron en el inciso “b”; se obtienen dichos porcentajes apoyandose en el
nuevo flujo volumétrico de vapor obtenido en el inciso “c”.

Si consideramos que el flujo de aire que obtuvimos como dato es de 30 ft* / min para
un flujo volumétrico de vapor de proceso de 2467 ft* / min, entonces hay que ajustar
este flujo volumétrico de aire y su porcentaje al nuevo valor de flujo volumétrico de
vapor de salida obtenido en el inciso “c”.

Obtener el porcentaje de vapor de H,O y su flujo volumétrico restandole a 100 % los
porcentajes ajustados restantes de Hy, O, y aire.

Teniendo como datos la longitud de tramo recto y accesorios del sistema de tuberias en
cuestion, ademas de su volumen promedio, se procede a evaluar diametro y radio
promedios de lineas, cabezales y drenes de dicho sistema.

Con estos valores de diametro y radio se procede a evaluar el area total de las tuberias
del sistema en cuestion (Atotal = Atapas + Adesenrrolle). Los valores obtenidos nos
serviran posteriormente para los calculos de flujo difusional del Ha.

Obtener datos de salida del vapor de proceso (temperatura y presion), mismos que se
utilizaran en los célculos de difusividad y flujo difusional del H..

Calculo de pesos moleculares del Hy, O,, aire y vapor de H,O, mismos que nos
serviran para el calculo de la difusividad del H, en vapor de H,0.

Obtener de tablas especificas y de pesos moleculares los valores de las contribuciones
adimensionales de volumenes molares para H, y para la mezcla de salida restante
(O, aire y vapor de H,0).

Obtencion de condiciones criticas ( Pc 'y Tc ) y calculo de las condiciones reducidas
( Pry Tr) para cada componente de la mezcla de salida del reactor, a fin de evaluar
gréficamente el factor de compresibilidad “Z”. Elaborar una tabla con condiciones
criticas y reducidas y factores de compresibilidad para cada componente de la mezcla
gaseosa en cuestion.

m) Tomando los factores de compresibilidad “Z” para cada componente de la mezcla

P)

Q)

gaseosa de salida, se determinan los nimeros de moles correspondientes a cada uno,
H,, Oy, aire y vapor de H,0, utilizando la ecuacion universal de los gases que es
PV = nRT. Hecho esto, sumarlos y determinar asi el numero total de moles
involucradas en ese momento en el proceso.

Se calculan las fracciones mol de todos y cada uno de los componentes y se evalla el
peso molecular promedio de la mezcla gaseosa restante de salida.

Una vez hecho este paso se procede a determinar la difusividad del H, en el vapor de
H.O de la mezcla gaseosa restante, empleando para ello la ecuacion que para tal fin
generaron Filler, Schettler y Giddins.

Ajustar el valor de la difusividad del hidrogeno radiolitico “Dy,” de unidades del
Sistema Internacional a unidades del Sistema Inglés, esto es, de m, / seg a ft, / seg.
Previamente al célculo de flujo difusional se determina el valor de la presion parcial
del Hy, Py, = Ptot * Xy,. Se realiza entonces el célculo del flujo difusional del H,
“J*H,.z, evaluado en unidades de Ibmol / ft® seg, a las condiciones de salida del vapor
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de proceso, utilizando para ello la ecuacion de la ley de Fick, donde se considera a
Z = Z, — Z3, como la longitud total promedio de la seccion de tuberias en cuestion
(longitud equivalente de tramo recto y accesorios).

r) Con base en este flujo difusional para el H; radiolitico, el area total de las tuberias en
cuestion, el tiempo en minutos, y el flujo volumétrico VH, del principio de la
secuencia y confirmado con la ecuacion universal de los gases, obtenemos finalmente
el flujo difusional volumétrico del H, radiolitico en ft2 / min, gas que tomamos como
referencia como acumulado en cabezales y drenes de sistemas de purga aledafios al
reactor.

s) Tomando en cuenta los flujos volumétricos VH,, VO,, Vaire y VH,0, evaluamos sus
razones adimensionales de sus flujos difusionales volumétricos.

t) Con base a la informacion proporcionada por la empresa “General Electric”, la mezcla
potencial de gases radioliticos para detonacion se dara cuando el hidrégeno gaseoso
alcance el 15 % en volumen de toda la mezcla, esto en un determinado sistema de
remocion de calor y/o purga de vapor. Esta mezcla potencial también se tendré cuando
el vapor de H,O se reduzca a un 50 % en volumen de la mezcla total 0 menos.
Elaboraremos una tabla que en las columnas contenga los pardmetros tiempo, flujo
difusional volumétrico de H, “Vi.”, en ft® / min, % en volumen del H, gas, flujo
difusional volumétrico del vapor de agua “Vigo”, en ft® / min, y % en volumen del
vapor de H,0. A varios valores del flujo difusional molar del H, gaseoso, y utilizando
la ecuacion universal de los gases, determinaremos los flujos difusionales volumétricos
en funcion del tiempo; tomando aleatoriamente valores de tiempo, y contando con las
proporcionalidades en volumen arriba estipuladas, se pueden determinar los
volumenes de oxigeno, aire, y con la ultima resta se evalta el volumen del vapor de
agua restante, y como consecuencia su porcentaje. Se genera una tabla en donde se
postulan los resultados por el calculo de las mismas variables a valores distintos y
aleatorios del flujo difusional J*y,-z.El tabulador final debera llevar los valores de Vi,
en ft3, tiempo “t” en minutos para cuando el H, alcanza un 15 % en volumen, y tiempo
“t” en minutos para cuando el volumen del vapor de H,O se reduce a un 50 %.
Finalmente se esbozaran los gréaficos:

a) t/minutos para 15 % vol H, vs Vi , en ft®,
b) t/minutos para 50 % vol H,0 vs Vi, , en ft°.
¢) Logt para 15 % vol H, vs Log V.

d) Logt para 50 % vol H,O vs Log V.

e) Lnt paral15 % vol Hy vs Ln V.

f) Lnt para50 % vol H,O vs Ln V.

Se realizaran los ajustes de curvas por regresiones lineales de los cuatro Gltimos tabuladores,
dando en todos y cada uno de ellos una correlacion “r = -0.9999”, llevandonos a la exitosa
conclusion de que los logaritmos del tiempo, tanto decimales como naturales son funciones
lineales de sus correspondientes logaritmos decimales y naturales de volumen del hidrogeno
radiolitico .
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11.3 Recomendaciones.

Una vez analizados los eventos de detonacién radiolitica en Japon y en Alemania,
habiendo completado las evaluaciones del tiempo estimado para el siniestro en funcién del
flujo difusional del hidrogeno generado en la vasija del reactor, y habiendo establecido las
conclusiones al respecto, podemos dar una serie de recomendaciones encaminadas a que la
probabilidad de que ocurran estos eventos similares en plantas nucleares sea pequerfia, pero
nunca descartar por completo .

Las acciones recomendadas son las siguientes:

11.3.1 Criterios para configuracion de tuberia.

Primeramente el procedimiento recomendado para proteccion contra detonacion
radiolitica es determinar si una 6 varias de las configuraciones de tuberias aledafias al reactor
y relacionadas con el vapor de salida 6 con los sistemas de refrigeracion, pueden ser
susceptibles para la acumulacion de gases no condensables, y modificarlas.

Las configuraciones de tuberia que puedan permitir dichas acumulaciones y por ende
la probabilidad de estallamiento 6 ignicion, son las que rednen los criterios que se mencionan
a continuacion:

a) Lineas que estdn conectadas a otras lineas 0 areas llenas de vapor del sistema “NSSS”
durante las condiciones de operacion, que es cuando los gases radioliticos pueden
generarse.

b) Lineas aisladas con fugas potenciales hacia sus valvulas y demas accesorios.

c) Lineas donde ocurre una condensacion continua de vapor, la cual puede drenarse,
dejando atras las acumulaciones de los no condensables en regiones de muy
accidentada geometria especial.

d) Lineas donde las regiones de acumulacion de los no condensables son estacionarias
durante las operaciones normales de la Planta, y dichas regiones no son ni continua ni
periédicamente venteadas y/6 purgadas .

11.3.2 Cumplimiento de objetivos.

Este trabajo de tesis tuvo como objetivos primordiales:
1.- El conocimiento de las causas que provocan una detonacion en las lineas adyacentes a
un reactor nuclear (especificamente del tipo BWR) por acumulacion de hidrégeno y oxigeno

generados por radiolisis.

2.- Dar una breve sinopsis de los acontecimientos que propiciaron la investigacion de las
detonaciones y constatar el factor humano en dichos eventos.

3.- El establecimiento de modelos matematicos y secuencia de calculo que determinen
analitica y graficamente el tiempo estimado para las detonaciones radioliticas, en base a la
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concentracion de los gases, todo esto sin la necesidad de existir un monitoreo continuo en
dicha variable mediante instrumentos.

4.- La propuesta de medidas de prevencion para grandes detonaciones radioliticas, las
cuales pueden acarrear consecuencias diversas que van desde la fuga de radiacion hasta el
cierre de la planta nucleoeléctrica .

Ademas, esta obra tuvo como objetivos secundarios:

)] Revisar la evolucién y el aprovechamiento de las principales formas y
fuentes de energia a lo largo de la historia, ademés de los principales
procesos de generacidn de energia eléctrica en plantas destinadas a este fin.

1) Definir lo que es radiactividad, tipos de radiacion y efectos bioldgicos, asi
como su deteccion, medicion y medidas de proteccion.

I11)  Ver las principales aplicaciones de la radiactividad 6 energia nuclear,
profundizando en la generacion de electricidad a partir de la fisién atomica.

IV)  Describir el ciclo del combustible que utiliza una planta nuclear generadora
de energia eléctrica, ademas del tratamiento que se le da a los desechos
radioactivos en cualquiera de sus tres estados de agregacion de la materia.

V) Describir brevemente la situacion mundial de la nucleoelectricidad y sus
parametros fundamentales como son las estadisticas en produccion y los
organismos mundiales y nacionales regulatorios ©.

11.4 Laenergia nuclear como alternativa.

El desarrollo de la energia eléctrica basada en combustibles tales como los
hidrocarburos u otras fuentes como el Sol, el viento y el mar resultan un tanto inconvenientes
por las limitaciones en la produccion de combustibles fosiles en los paises que lo poseen, y en
su aprovechamiento para los paises que los importan. Ademas nos enfrentamos a gravisimos
problemas ecoldgicos como la contaminacion ambiental, la deforestacion, la lluvia acida, la
desertificacion, el efecto invernadero y por ende el calentamiento global del planeta Tierra.
Fenomenos generados por el uso desmedido de dichos hidrocarburos, e indirectamente por el
crecimiento acelerado de la poblacion.

La presencia de oxidos de azufre como el SO, y el SO3; en la atmdsfera, es nociva, ya
que al interactuar con el agua se generan acidos sulfurosos (H,SO3) y sulflrico (H,SOy)
mismos que se precipitan a la tierra, provocando la desaparicion casi total de bosques y selvas.

A parte, estudios recientes han demostrado que durante los Gltimos 40 afios la emisién
de mil millones de toneladas de dxido de carbono (CO y CO,) elevd la temperatura global
promedio de la Tierra en 0.1°C. Basta un incremento de temperatura de 1°C para alterar los
regimenes pluviales mundiales, para que la temperatura en los polos sufra * incrementos de
entre 5y 10 °C derritiéndolos y elevando el nivel de los mares (efecto invernadero).

Ademas, en el caso de los compuestos llamados “clorofluorocarbonos” (CFC), la
emision de poco mas de 300 mil toneladas ha generado durante las Ultimas 4 décadas un
importante adelgazamiento en la capa de 0zona, pronunciandose mas en la region de los polos;
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basta con que pequefias dosis de estos gases, empleados en sprays y en refrigeradores, lleguen
a las capas altas de la atmosfera para interactuar y destruir cien mil moléculas de ozono (O3).

Todos estos compuestos y muchos otros amenazan con provocar modificaciones de
seriedad en el medio ambiente, y esto es un gran reto para la humanidad, pues no existe otra
opcion que la de adoptar medidas para conjurar tales amenazas, antes que estas se vuelvan
irreversibles.

En las centrales nucleoeléctricas se da una especial atencién a todas las medidas de
seguridad que regulan su operacion, gracias a lo cual se logra la reduccion hasta niveles
minimos del impacto sobre el medio ambiente. Los estudios que permanentemente se han
realizado sobre la situacion radiolégico de la region donde se emplazan las centrales
nucleares, han comprobado que las concentraciones de gases radiactivos en la atmdsfera se
encuentran practicamente en los niveles permisibles, contribuyendo asi a la conservacion del
medio ambiente, evitando asi la emision de sustancias nocivas y de gases, provocando el
efecto de invernadero.

Ademas los sistemas de las centrales nucleoeléctricas, adecuadamente emplazados,
construidos y mantenidos, representan menos riesgo para la poblacion y el entorno ecoldgico,
que los basados en combustibles fésiles.

La alternativa de la energia nuclear, mediante un programa bien definido y con
centrales estandarizadas, no solamente permite relevar a los combustibles fosiles en la
produccion de energia eléctrica, sino que también permite crear la industria de los
componentes y del ciclo de combustible nuclear, al mismo tiempo que se dejen de emitir
contaminantes productos de hidrocarburos a la atmdsfera.

Es cierto que una central nucleoeléctrica también genera desechos radioactivos: el 82%
de estos son de mediana y baja contaminacion y el 18% restante son de alta contaminacion,
pero una planta de este tipo genera alrededor de 170 m® de residuos por cada 1 000 Mw
eléctricos, en un ciclo que dura un promedio de un afio y medio. Y como ya hemos visto, estos
desechos se confinan hasta que su radiactividad decaiga a niveles permisibles para el medio
ambiente.

En el consumo de combustibles tan solo por hacer un comparativo, 1 Kg de carbon
genera 3 Kw-hora de energia y 1 kg de petréleo solamente 4 Kw-hora, mientras que un solo
kilogramo de uranio es capaz de producir mas de 50 000 Kw-hora .

Ademas, una central de ciclo combinado, en operacion, emite de 400 gr a 1.25 Kg de
CO;, por Kw-hora de energia producida (y eso que es solo una especie quimica) comparados
con los 0.01 g del mismo compuestos, generados por cada Kw-hora en una central
nucleoeléctrica.

Cabe hacer notar que el combustible utilizado en las centrales nucleoeléctricas no
depende de situaciones politicas tanto nacionales como internacionales, factores
meteorologicos, y precios inestables de los combustibles como lo son los precios por barril de
petréleo 0 por metro cubico de gas natural ¢ tonelada de carbon. Su funcionamiento es
continuo las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, sélo se para la planta, para recargar
combustible y llevar al mismo tiempo (40 dias en promedio) las operaciones de
mantenimiento necesarias para el reinicio de la produccion de energia eléctrica, con las
maximas medidas de seguridad para la central y para su personal.

Para la construccion de nuevas centrales nucleoeléctricas es necesario el apoyo de una
politica energética clara. La alternativa nuclear en un pais requiere de un marco estable y
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permanente que garantice a los potenciales inversionistas un conjunto de normas estables y la
seguridad de un rendimiento adecuado de las centrales.

Es bien cierto que, ademés de los eventos de detonacion radiolitica, han existido otros
eventos de otra indole en otras centrales, pero todos tienen que ver con las seguridad de las
plantas, sus equipos de trabajo y sus entornos ambientales, y es por eso que por lo que
respecta al disefio y construccion de reactores nucleares (sobre todo los BWR), los modelos
del futuro traeran seguramente las siguientes mejoras en sus caracteristicas:

1.- Alargamiento del ciclo del combustible hasta por 24 meses.

2.- Periodos de recarga de combustible mas cortos, de menos de 30 dias.

3.- 60 afos de vida de disefio, con una extension de 15 afios y elevada disponibilidad del
reactor durante ese tiempo.

4.- Reduccidn del costo de combustible por la eficiencia de la reaccion.

5.- Abaratamiento del costo de cada kw-hora generado de electricidad.

6.- Modelos estandarizados de reactores, con menos redundancias y mas sistemas de
seguridad.

7.- Periodos de tiempo para la construccién de cada reactor hasta de 48 meses, incluyendo
instalaciones aledafas.

Con base en las consideraciones anteriores, y en los objetivos y estrategias que sefialan
los programas Nacionales de energéticos, la via mas adecuada es desarrollar al maximo
posible la generacion de energia eléctrica en base a la fisién atomica, cubriendo el resto con
centrales de tipo dual, hidroeléctricas, etc.

Todo esto con el objetivo de diversificar el aprovechamiento de las fuentes energéticas,
logrando un ahorro en el uso de recursos no renovables, y respetando estrictamente el entorno
ecoldgico (404170

11.4.1 Sugerencias.

En vista de todo lo anterior, consideramos sugerir a los duefios y operadores de
reactores tipo BWR y también PWR los siguientes pasos para minimizar el riesgo de un
siniestro de esta naturaleza:

1.- Revisar fisicamente los sistemas de tuberias para identificar las regiones que pueden ser
susceptibles para la acumulacion de gases radioliticos.

2.- Revisar diagramas de flujo, de tuberias, planos isométricos de tuberias de la planta en la
revision “cero” y subsecuentes, hasta la mas reciente, asi como historias operacionales de las
tuberias en cuestién, y condiciones de los materiales de la planta.

3.- Revision de los arreglos de tuberia abandonados para asegurarse de que no se han

acumulado volumenes considerables, de no condensables (como por ejemplo los segmentos de
tuberia fisurada 6 fragmentada y valvulas clausuradas).
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4.- Revision de las configuraciones de tuberias que no son normalmente susceptibles para la
acumulacidn de gases radioliticos no condensables, pero pueden convertirse debido a una falla
6 cambio en las condiciones materiales de la planta en donde el cambio no es detectable. Un
ejemplo de esta situacion es una linea que esta llena normalmente con agua pero puede
vaciarse por la entrada de gas 6 fuga en una valvula 6 accesorio. Otro ejemplo caracteristico es
una linea que normalmente transporta vapor, la cual desarrolla un blogueo en la linea de dren.
Ante este tipo de situaciones, un método para detectar tales condiciones (instalacion de
detectores, alarmas 6 medidores) 6 una modificacion en las configuraciones de tuberias de los
sistemas deben ser fuertemente considerados.

5.- Determinar las condiciones potenciales para la detonacién de las tuberias que son
identificadas como susceptibles para la acumulacion de gases radioliticos no condensables.
Esto es por ejemplo, y como lo establecimos en el capitulo 10, que en condiciones de salida de
vapor (1 000 Ib / pulg® y 500° F) se tenga 15 % en volumen de H, 6 mayor, 6 un 50% en
volumen de H,O (en vapor ) 6 menor, por un segmento determinado de tuberia.

6.- Considerar las modificaciones en el disefio u operacién de aquellos sistemas donde la
susceptibilidad para la acumulacion de gases y estallamiento de sus mezclas esta plenamente
confirmada; estas modificaciones pueden incluir:

b) Instalacion de venteos y / o drenes en las lineas.

c) Purgas periddicas de las lineas realizadas por el personal de operacion de la planta.

d) La instalacion de la instrumentacién adecuada para monitorear las condiciones de la
linea y asi diagnosticar y conjurar un posible siniestro.

7.- Asesorar al personal de operacion de la planta sobre la detonacion de gases radioliticos, sus
causas, sus consecuencias y las medidas que se deben tomar para la prevencion de tal evento,
asi como la conformacion de grupos de tarea enfocados a la evaluacion de las configuraciones
de tuberias de los sistemas y en su mejoramiento. No hay que olvidar que, segin nuestro
criterio, estos estallamientos ocurrieron por la negligencia humana y por ende, la falta de
mantenimiento a los sistemas y a los equipos .
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