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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El uso de la energia nuclear en México para la generacion de electricidad es
actualmente una de las actividades menos explotadas con una contribucion del
total nacional de 4.79% [CFE-IFAI, 31/08/2009].

El significativo desarrollo industrial y el creciente aumento demografico han
conducido a que la produccion de sustancias quimicas y materiales peligrosos
asi como su uso masivo, incremente la posibilidad de que se ocasionen efectos
adversos en la poblacion y el ambiente; es decir, de que existan peligros. El
manejo de estos peligros implica una forma de control, el cual se define como
el mantenimiento del comportamiento de un sistema (produccion,
almacenamiento, transporte, transformacion y disposicion final), dentro de los
limites deseados [César et al., 1996].

La energia nuclear como fuente para la produccién de electricidad tiene un
riesgo asociado en todas las etapas; extraccién, enriquecimiento, uso para la
generacion de electricidad y la generacion de residuos, los cuales, por sus
cualidades (tiempo de decaimiento, temperatura y concentracion), hacen de
ella una de las actividades con mas peligro en el mundo.

Un aspecto importante de la politica de proteccion ambiental y conservacion del
equilibrio ecolégico del Poder Ejecutivo Federal en México, son las acciones
encaminadas a prevenir dafios que puedan ocasionar las diversas actividades
publicas o privadas que se lleven a cabo en el proceso de desarrollo
econdmico y social [César et al., 1996], y de entre dichas actividades destacan
las realizadas en la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) pues en ésta
se generan residuos en los tres niveles (bajo, medio y alto); este tipo de
residuos no tiene un uso especifico y debido al peligro que puede significar
para la vida, es importante tener en cuenta cual sera el paso siguiente para la
disposicion final de estos residuos analizando las opciones existentes y la
factibilidad de aplicacion en México, para evitar asi situaciones que representen
un peligro para los trabajadores, la poblacion aledana y el medio ambiente.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Investigar sobre la disposicion segura de residuos radiactivos de alto nivel,
identificando la existencia de peligro en Laguna Verde, Veracruz, considerando
el riesgo a la salud y al ambiente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir el sistema, constituido por las fuentes de peligro, asi como los
receptores de riesgos, que son los operadores de la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde, los funcionarios, la comunidad y el
ambiente en general.
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Identificar y definir la existencia de peligro asi como las caracteristicas
del posible acontecimiento.

Estimar el impacto de la liberacién de residuos peligrosos en el equipo
de la Central, en gente, las propiedades y en el ambiente en general.
Proponer medidas de control para la disposicion de los residuos
radiactivos en la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.

Identificar la existencia de peligro a través de la realizacion de un
analisis de consecuencias

Estimar el riesgo de la disposicion actual de los residuos radiactivos de
alto nivel, generados en la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde en
Veracruz, y proponer medidas de mitigacion de riesgos por el
almacenamiento de dichos residuos.

1.3 ALCANCES

Se realizé una investigacion bibliografica de 10 afios a la fecha en
medios electrénicos e impresos. Y la informacion recopilada se verificd
in-situ.

Se elabordé un andlisis de frecuencia y un andlisis de consecuencia a
través de la identificacion de peligros de acuerdo a la informacion
proporcionada por la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.

Se propusieron alternativas para la disposicion de los residuos
radiactivos de alto nivel de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde
tomando en cuenta beneficios, repercusiones y problemas asociados a
esta disposicidn.

1.4 HIPOTESIS

La colocacién de los residuos de alto nivel en la alberca de enfriamiento
ubicada al lado de cada reactor en la Central Nucleoeléctrica Laguna
Verde en Veracruz es adecuada para su almacenamiento

La Central Nucleoeléctrica no cuenta con un método de disposicion final
de los residuos de alto nivel.

La probabilidad de un accidente o suceso liberacion de material en la
nucleoeléctrica es baja.
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Durante el siglo Xix, los cientificos reafirmaron la antigua teoria griega de que la
materia es un conjunto de unidades fundamentales llamadas atomos. El atomo
tiene un centro pequefio, denso y de carga positiva, llamado nucleo, el cual
esta rodeado por una nube difusa de electrones de carga negativa. El nucleo
se compone de dos tipos de particulas: los protones, de carga positiva, y los
neutrones que son eléctricamente neutros (figura 2.1). En el ndcleo esta
contenida casi toda la masa del atomo. Se considera que los elementos
quimicos constituyen el ingrediente del cual se componen todas las demas
sustancias [Turk, 1981].

. Neutran
j Masa=1 :
Carga=0 t"m s
Froton
Masa=0.99

e Carga=1 +

Electran

Masa=1

1840 . AT

Carga=1 -

Figura 2.1 Estructura general del atomo
[Fuente: CFE, 2008a]

Se conocen alrededor de 118 elementos; la mayor parte se encuentra en la
naturaleza, pero algunos han sido creados mediante la transformacion de otros.
La caracteristica distintiva de un elemento quimico consiste en que todos sus
atomos presentan el mismo namero de protones en el nucleo [Mc Graw Hill,
2011].

En 1919, Ernest Rutherford y sus colaboradores lograron la primera reaccion
artificial, cuando bombardearon el nitrbgeno corriente con particulas
energéticas para producir oxigeno-17, que no es una substancia radiactiva.

Quince afos después, en 1934, Iréne y Frédéric Joliot Curie, convirtieron el
boro en nitrégeno-13, que es radiactivo, éste fue el primer isétopo radiactivo
producido en forma artificial y su creacién trajo consigo el primer incremento
artificial de la radiactividad artificial sobre la Tierra [Turk, 1981].

2.1 Reaccioén en cadena
El descubrimiento de la reaccion en cadena que tiene lugar en la fision nuclear,
condujo a la produccion de grandes cantidades de materia radiactiva. Es

importante comprender primero que es una reaccion en cadena [Turk, 1981].

La reaccion es iniciada por un solo neutrén, pero produce dos o tres neutrones
con la liberacion de energia. Estos neutrones pueden iniciar dos o tres
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reacciones que producen a su vez mas neutrones, y asi sucesivamente (figura
2.2). Esta es pues, una reaccion en cadena ramificada [Turk, 1981].

Figura 2.2 Reaccién en cadena
[Fuente: CFE, 2008a)

2.2 Tipos de radiacion

Aunque la radiacion se manifiesta en muchas formas, los tipos de radiacion
mas importantes en lo que concierne a la salud humana son aquéllos que
penetran a través de la materia y la ionizan, es decir, hacen que adquiera carga
eléctrica. Al penetrar en el tejido vivo, la radiacidén ionizante produce iones
capaces de afectar los procesos bioldégicos normales. Asi, la exposicion a
cualquiera de los tipos mas comunes de radiacion ionizante que existen, la
radiacion alfa, la radiacion beta, los rayos gamma y los neutrones, pueden
producir efectos nocivos sobre la salud [ININ, 2008].

2.2.1 Radiacién alfa

Esta constituida por particulas pesadas cargadas positivamente, formadas a su
vez por “paquetes” de dos protones y dos neutrones. Estos paquetes son
emitidos por los atomos de elementos pesados como el uranio, el radio, el
radén y el plutonio. La radiacién alfa es capaz de viajar en el aire no mas de un
par de centimetros, pudiendo ser bloqueada totalmente mediante una delgada
hoja de papel o bien por la epidermis (capa externa de la piel, formada por
células muertas). Sin embargo, si una sustancia emisora de particulas alfa es
ingerida, ésta libera toda su energia en las células internas del organismo del
individuo, por ejemplo, en los pulmones, en donde el tejido sensible recibira
una dosis interna ya que, a diferencia de lo que sucede en la piel, no hay
epidermis que detenga la radiacion [ININ, 2008].

2.2.2 Radiacion beta

Consiste de electrones, mucho mas pequefios que las particulas alfa y capaces
de penetrar mas profundamente que éstas. Se le puede detener mediante una
lamina metalica de pequefio espesor, el vidrio de una ventana o la ropa

4
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ordinaria. Usualmente, esta radiacién penetra la capa superior de la piel por lo
que es capaz de producir dafio en la piel no protegida. Al igual que con las
particulas alfa, si las sustancias emisoras de radiacion beta logran entrar en el
cuerpo, se irradiaran los tejidos internos [ININ, 2008].

2.2.3 Radiacion gamma

Es energia en forma de ondas electromagnéticas que pueden viajar grandes
distancias y que se caracterizan por su gran poder de penetracién. La
intensidad de la radiacion gamma disminuye en cuanto penetra en la materia. A
lo largo de su recorrido, interactua con los atomos que encuentra; en el caso de
gue dicha interaccion sea con las células del cuerpo, ocasiona dafos en la piel
o en los tejidos internos. Existen materiales muy densos como el plomo o el
concreto que son excelentes barreras contra este tipo de radiacion [ININ,
2008].

2.2.4 Rayos X

De la misma naturaleza que la radiacibn gamma emitida por los nucleos
atomicos, se distinguen de ésta porque se produce artificialmente mediante un
tubo de rayos X alimentado por energia eléctrica, por lo que es posible activar o
desactivar la produccion de rayos X [ININ, 2008].

2.2.5 Radiacion neutrénica

Se produce principalmente durante los procesos de generacién de energia en
reactores nucleares. Aunque en si no es radiacién ionizante, al interactuar con
otros nucleos puede activarlos o propiciar la emision de rayos gamma y/o
particulas cargadas, dando asi lugar en forma indirecta a radiaciones
ionizantes. Los neutrones son aun mas penetrantes que los rayos gamma y
pueden ser bloqueados unicamente mediante barreras de gran espesor de
concreto, agua, parafina u otros materiales. Afortunadamente este tipo de
radiacion es practicamente inexistente fuera de los reactores nucleares [ININ,
2008].

2.3 Fision nuclear

El fisico estadounidense de origen italiano Enrico Fermi logro realizar la fision
en 1934, pero la reaccién no se reconocié como tal hasta 1939, cuando los
cientificos alemanes Ofto Hahn y Fritz Strassmann anunciaron que habian
fisionado nucleos de uranio bombardeandolos con neutrones. Esta reaccion
libera a su vez neutrones, con lo que se puede causar una reaccion en cadena
con otros nucleos [ININ, 2008].

Las reacciones en cadena incontroladas, son la base del funcionamiento de las
bombas atdémicas, pero las reacciones controladas, se pueden utilizar para
producir calor y generar asi energia eléctrica, como ocurre en los reactores
nucleares [ININ, 2008].
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La reaccién en cadena divide un el nucleo atdmico pesado como el uranio-235
en dos (aproximadamente), este fendmeno es conocido como fisién atémica o
nuclear (figura 2.3). En este proceso se libera energia, porque los nucleos de
uranio son menos estables que sus productos de desintegracion. Las
cantidades de energia que intervienen son muy grandes en comparacién con
las de las reacciones quimicas. Si la reaccién en cadena ramificada prosigue
muy rapidamente, habra una explosién atémica. Si la ramificacién de la cadena
es controlada con cuidado, la energia puede liberarse lentamente y se tendra
entonces un reactor nuclear, que puede utilizarse para la produccién de
energia (figura 2.3) [Turk, 1981].

Figura 2.3 Fision nuclear
[Fuente: CFE, 2008a)

Los is6topos mas utilizados para combustible en los reactores nucleares son el
uranio-235 y el plutonio-239 (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Principales materiales fisionables

Uranio-233 | Plutonio-239

Uranio-235 | Torio-232

Uranio-238
[Fuente: ININ, 2008]

2.3.1 Produccion de electricidad por fision nuclear

Se ha explicado en el apartado 2.3 de manera general el proceso para la
produccion de electricidad a partir de la fision nuclear. De modo mas especifico
se requiere de una instalacion fisica en la cual se encuentren los equipos y
componentes que ayudaran a llevar de manera controlada los choques entre
los neutrones y los is6topos e incluso la haran posible. Algunos de estos
equipos y componentes que se requieren son: combustible, moderador,
refrigerante, barras de control, ensambles del reactor, turbina.

2.3.1.1 Combustible

En las centrales nucleoeléctricas el calor se obtiene a partir de la fision del
uranio, sin que se produzca combustion. Sin embargo, por analogia con las
centrales convencionales, se le denomina combustible nuclear [CFE, 2004].
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El uranio es el que mas comunmente se utiliza y puede encontrarse en dos
formas:

Natural: contiene 0.72% de uranio-235 y 99.3% de uranio-238, el cual no
se fisiona. El natural se coloca en los reactores en forma de uranio
metalico o de dioxido de uranio (UO;), dispuesto en varillas compactas o
tubos de un poco mas de un centimetro de diametro y varios metros de
longitud [CFE, 2004].

Enriquecido: al que artificialmente se eleva la concentracion del uranio-
235 hasta un 3 6 4 % disminuyéndose la del uranio-238 al 97% y 96%
respectivamente. Se utiliza en forma de didxido de uranio (UO,), con el
que se fabrican pequefas pastillas cilindricas (figuras 2.4, 2.5),
normalmente de poco mas de un centimetro de didametro y longitud,
mismas que se encapsulan en un tubo de aleaciones especiales de
zirconio preferentemente hermético que tiene la funcion de contener los
productos formados en la fision, ademas de proteger las pastillas de la
corrosién y la erosion del fluido refrigerante [CFE, 2004].

/”ﬁ
Varilla

Pastillas de
oxido de uranio

Figura 2.4 Pastilla de 6xido de uranio
[Fuente: Gobierno de Espana, 2008]
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Figura 2.5 Coparacién en tamafio de pastilla de 6xido de uranio
[Fuente: CFE, 2004]
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Existen otros materiales fisibles que pueden usarse como combustible: el
plutonio-239 y el uranio-233 que se producen artificialmente a partir del uranio-

238 y del torio-232, respectivamente [CFE, 2004].

2.3.1.2 Moderador

Contrariamente a lo que puede sugerir su nombre, el moderador no mitiga la
reaccion de fision sino que la hace posible. Existe poca probabilidad de que un
neutron producido en la fisidon, que lleva una energia inicial elevada de
aproximadamente 1 megaelectrén Volt (MeV) y una velocidad de 20 000 km/s
colisione, esta probabilidad puede aumentarse cientos de veces si se frena al
neutron sin absorberlo, a un velocidad de 2 km/s por medio de una serie de
colisiones elasticas, con nucleos ligeros como hidrégeno, deuterio o carbén. En
esto se basa el disefio de los reactores de fision empleados para producir
energia [CFE, 2004].

Para que pueda hacerlo con eficiencia, el moderador debe reunir ciertas
caracteristicas: que tenga un peso atomico ligero, que no absorba neutrones y
que tenga elevada densidad atémica [CFE, 2004].

Entre los moderadores mas comunes pueden citarse: el grafito, el agua ligera u
ordinaria, y el agua pesada, que es un liquido semejante al agua ordinaria, pero
en lugar de tener moléculas formadas por atomos de hidrégeno, esta
constituida por atomos de un is6topo de dicho elemento llamado deuterio, cuya
masa es practicamente el doble de la del hidrogeno, ya que mientras el nucleo
del hidrégeno consta tan sélo de un proton, el del deuterio esta formado por un
protdn y un neutron [CFE, 2004)].

Las sustancias utilizadas como moderadores absorben distintas cantidades de
neutrones; por ejemplo, el agua ligera absorbe mas neutrones que el agua
pesada, por lo que en reactores nucleares se utiliza esta agua como
moderador, es necesario para compensar el efecto que la disminucion de
neutrones tiene sobre el nimero de fisiones, aumentar el nUmero de atomos de
uranio-235, enriqueciendo el combustible [CFE, 2004].

2.3.1.3 Refrigerante

El fluido refrigerante tiene en los reactores nucleares la misma funcién que el
agua que circula por una caldera convencional: evacuar el calor producido por
el combustible, para producir vapor [CFE, 2004].

El refrigerante circula entre los ensambles de combustible impulsado por una
bomba y debe reunir una serie de caracteristicas para que pueda cumplir su
funcion en forma satisfactoria: no capturar neutrones, tener un elevado calor
especifico y no ser corrosivo para los tubos y demas elementos del reactor.

Ademas del agua ordinaria en los reactores de uranio enriquecido, los fluidos
refrigerantes mas comunes son:
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e (Gases; el bidxido de carbono y el helio [CFE, 2004].

e Liquidos; agua pesada en los reactores de uranio natural, sodio fundido
en los reactores rapidos, agua ligera en reactores de uranio enriquecido
[CFE, 2004; OIEA, 2011].

El fluido refrigerante, tras circular alrededor del combustible se calienta, y es
conducido a un intercambiador de calor en el que cede el calor extraido del
reactor a otro circuito de agua, produciéndose vapor. En los reactores de tipo
agua en ebullicién (BWR), el vapor se produce directamente en el reactor [CFE,
2004).

2.3.1.4 Barras de control

Existen dentro del reactor, elementos llamados barras de control (figura 2.6),
gque se encargan de mantener la intensidad de la reaccién en cadena que
ocurre en el interior del reactor dentro de los limites deseados y de conformidad
con la cantidad de energia térmica que se quiera producir. Estas barras de
control se encuentran llenas de cadmio o boro, que tienen la propiedad de
capturar neutrones y es asi como se establece la funcién de control. Si se
desea disminuir la intensidad de la reaccion nuclear ocurrida dentro del reactor,
basta con insertar las barras de control entre los ensambles de combustible del
nucleo, en la medida de la disminucion deseada. Las barras se encargan de
capturar gran parte de los neutrones libres, reduciéndose la cantidad de
fisiones y por lo tanto la energia térmica producida por el reactor [CFE, 2004].

En caso de querer subir la potencia del reactor (aumentar la intensidad de la

reaccion nuclear) sélo hay que extraer las barras de control, hasta lograr la
potencia deseada [CFE, 2004].

Figura 2.6 Barras d cntrol de eator BWR
[Fuente: CFE, 2004]
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Los distintos combustibles, moderadores, refrigerantes y materiales de control
que pueden ser utilizados, combinados en diferente forma, han permitido el
desarrollo de muchos tipos de reactores, de los cuales se mencionaran los mas
importantes en la tabla 2.2 [CFE, 2004].

Tabla 2.2 Principales reactores

Reactores de agua ligera a presiéon (PWR)

Reactores de agua ligera en ebullicion (BWR)

Reactores de agua pesada a presion (PHWR o CANDU)

Reactores enfriados por bidxido de carbono y moderados por grafito (GCR)
Reactores rapidos de cria enfriados por sodio (LMFBR)

AP1000

ABWR

ESBWR (HTGR)

[Fuente: CFE, 2004]

2.3.1.5 Ensambles del reactor

Un ensamble es un arreglo de varillas de metal, para el caso de la CNLV
(Central Nucleoeléctrica Laguna Verde) son de zircaloy 2 para el encamisado y
de zircaloy 4 para el canal de combustible (figura 2.7), estos ensambles
contienen el material a fisionar. Son selladas herméticamente en ambos
extremos, en el interior contienen pastillas cilindricas de didxido de uranio
sinterizado, enriquecido [CFE, 2004].

Los ensambles de combustible (figura 2.8) estdn montados en una placa
soporte y rodeados de un canal de seccion cuadrada del mismo metal que las
varillas, por donde fluye el refrigerante. Por cada grupo de cuatro ensambles
hay una barra cruciforme de control (celda de combustible), que contiene el
boro o cadmio encapsulado en placas de acero inoxidable [CFE, 2004].
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Figura 2.7 Proceso de fabricacion de ensamble del reactor

[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]

Elemento combustible

Figura 2.8 Ensambles de combustible
[Fuente: Gobierno de Espafia, 2008]
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2.3.1.6 Turbina
Conjunto de discos provistos de alabes o “paletas” movidas por vapor de agua.
El calor obtenido se utiliza para calentar agua en el interior del reactor,
produciéndose asi el vapor que es utilizado para hacer girar la turbina, éste
movimiento es transmitido al generador el cual a su vez transfiere la energia
generada a través de un banco de transformadores para ser enviada a la red
de suministro eléctrico [CFE, 2004].

)
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2.4 Energia nuclear en el mundo

Actualmente en el mundo la generacién de electricidad a partir de energia
nuclear es una de las formas mas utilizadas (figura 2.9), anteriormente era
utilizada como fuente de energia de apoyo para los paises, sin embargo,
actualmente su uso se ha expandido hasta cumplir con un uso como base para
la generacion de electricidad (figura 2.10) sobre todo en paises que no cuentan
con yacimientos de petréleo [World Nuclear Association, 2009].

Hidrica
19%

Figura 2.9 Combustible para produccion de electricidad en el mundo
[Fuente: modificado de World Nuclear Association, 2009]
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Figura 2.10 Generacion de energia nuclear 2007
[Fuente: World Nuclear Association, 2009]

En la tabla 2.3 se muestra que actualmente existen 436 reactores nucleares de
uso comercial que operan en 30 paises, con 372 000 MWe de capacidad total.
Estos proveen el 15% de la electricidad en el mundo, usada como potencia de
carga ademas de que su eficacia es cada vez mayor [World Nuclear
Association, 2009].

Tabla 2.3 Generacion de electricidad en el mundo y prospectivas

Reactores | Reactores
Generacion en en Reactores Reactores Uranio
de energia | operacién | construccién | planeados propuestos requerido
nuclear 2008 | Mayo 2009 | Mayo 2009 | Mayo de 2009 | Mayo de 2009 2009
billones toneladas de
KWh %e | No. Mwe No. Nwe No. Nwe No. Nwe Uranio
2601 | 15 | 436 |372229| 45 | 39948 | 112 | 131145 | 276 | 299 405 65 405

[Fuente: World Nuclear Association, 2009]

En la figura 2.11 se muestra la generacién de electricidad a base de energia
nuclear en algunos paises Dieciséis paises dependen de la energia nuclear por
lo menos un cuarto de su electricidad. Francia recibe alrededor de tres cuartas
partes de su energia de la energia nuclear, mientras que Bélgica, Bulgaria,
Republica Checa, Hungria, Eslovaquia, Corea del Sur, Suecia, Suiza,
Eslovenia y Ucrania, un tercio o mas. Japon, Alemania y Finlandia obtienen
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mas de una cuarta parte de su energia de la energia nuclear, mientras que en
los Estados Unidos una quinta parte de la nuclear. Entre los paises que no
acogen a plantas de energia nuclear, Italia se acerca al 10% de su energia de
nuclear, y en Dinamarca alrededor del 8% [World Nuclear Association, 2009].

[ gener 06
Generacnon de combustlble 20
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L w08 67 ~J ‘J
. -

lmu

Reino
r a Rusia
EUA Europ ido

i corea | Japon | Canada Nuclear
China del Sur petrleo
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.‘ Carbono

Hidrica y otras

50%

Y

Figura 2.11 Combustible para produccion de electricidad en diferentes paises
[Fuente: modificado de World Nuclear Association, 2009]

2.5 Energia nuclear en México

En Meéxico existen 2 unidades de generacion de electricidad a través de
energia nuclear.

Ambas unidades representan el 2.73% de la capacidad instalada (figura 2.12)
de la Comision Federal de Electricidad, teniendo una contribuciéon a la
generacion de energia del sistema eléctrico nacional de 4.89% (figura 2.13),
para el periodo del 2009 al 2010 se produjeron 236 543 Gigawatts-hora (GWh)
[CFE, 2009b]. La CNLV se encuentra ubicada en el Golfo de México con el
nombre de Central Nucleoeléctrica Laguna Verde, esta ubicada en la costa de
Veracruz. El inicio de operaciones comerciales de la unidad 1 fue en 1990(U1),
la unidad 2 en 1995(U2) [CFE, 2008b].La capacidad actual instalada es de 1
364.88 MW [CFE, 2009b].
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Figura 2.12 Capacidad efectiva instalada de generacion
[Fuente: CFE, 2008b]
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Figura 2.13 Generacion por fuente
[Fuente: CFE, 2008b]
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La unidad 1 (29/07/1990) ha generado mas de 84.5 millones de megavatios-
hora desde su inicio de operaciones, con una disponibilidad propia de 83.11%
[CFE, 2008b].

La unidad 2 (10/04/1995) ha generado mas de 64.6 millones de megavatios-
hora a partir del inicio de operaciones, con una disponibilidad propia de 84.8%
[CFE, 2008b].

En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de la central, como la aportacién
del afo 2008 y la cantidad de uranio requerido para el afio 2009.

Tabla 2.4 Produccién de electricidad en México

Reactores | Reactores | Reactores | Reactores
Generacion en en planeados | propuestos Uranio
de energia | operacién | construccién | Mayo de Mayo de requerido
nuclear 2008 | Mayo 2009 | Mayo 2009 2009 2009 2009
billones toneladas de
KWh %e | No. Mwe No. Nwe No. Nwe No. Nwe Uranio
9.4 4 2 | 1310 | 0 0 0 0 2 | 2,000 242

[Fuente: World Nuclear Association, 2009]
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CAPITULO 3
RESIDUOS RADIACTIVOS

Los residuos radiactivos son generados de la produccion de energia nuclear y
por el uso de materiales radiactivos en aplicaciones industriales, investigacion y
medicina [OIEA, 1994].

Debido a esta vasta gama de usos ha sido reconocida y considerada la
experiencia en el campo de la administracion adecuada de los residuos
radiactivos para la proteccién de la salud humana y del ambiente.

El Estandar de Seguridad de Residuos Radiactivos (RADWASS por sus siglas
en inglés) es un programa de la OIEA cuya contribucion ha sido establecer y
promover una manera mas comprensiva y coherente para la filosofia basica de
la administracién de los residuos radiactivos y los pasos necesarios para
asegurar su implementacion [OIEA, 1994].

Asi pues, se vuelve necesaria la descripcion de las caracteristicas especiales
de los residuos radiactivos, tomando en cuenta las mas importantes como son:
[Ciencias de la Tierra y del medio ambiente, 2008]:

e La peligrosidad. Cantidades muy pequefias (superior a 0.6 mg/m® en
un periodo corto) pueden originar dosis de radiacidon peligrosas para la
salud humana. [Ciencias de la Tierra y del medio ambiente, 2008].

e La duraciéon. Algunos de estos isétopos permaneceran emitiendo
radiaciones miles y decenas de miles de afnos. [Ciencias de la Tierra y
del medio ambiente, 2008].

Se entiende que aunque la cantidad de este tipo de residuos que se producen
en un pais sea comparativamente mucho menor que la de otros tipos, sus
tecnologias y métodos de tratamiento sean mucho mas complicados y dificiles
[Ciencias de la Tierra y del medio ambiente, 2008].

Por ser un residuo con las caracteristicas de peligrosidad y duracién antes
mencionadas, es importante conocer la definicion para estos residuos en
México y en otros paises.

En México un desecho o residuo radiactivo se considera a “todo aquel material
del que no se tenga previsto uso alguno, y que contenga o esté contaminado
con radionuclidos a concentraciones o niveles de radiactividad, mayores a los
sefialados por la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
(CNSNS)” [NOM-004-NUCL-1994].

En Argentina, la LEY 25018 en el articulo 3° establece que:
“...se entiende por residuo radiactivo todo material radiactivo,
combinado o no con material no radiactivo, que haya sido utilizado

en procesos productivos o aplicaciones, para los cuales no se
prevean usos inmediatos posteriores en la misma instalacion, y que,
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por sus caracteristicas radiolégicas no puedan ser dispersados en el
ambiente de acuerdo con los limites establecidos...”

En Estados Unidos se entiende por residuo radiactivo:

“Un material radiactivo al final de su ciclo de vida util o productiva
que no es util y debe ser dispuesto adecuadamente” [traducido de
USNRC, 2009].

3.1 Generacion de residuos radiactivos durante el proceso de
produccion de electricidad

En todas las etapas del ciclo del combustible nuclear (figura 3.1) se producen
residuos, en mayor o menor volumen, que requieren atencion sobre todo en la
parte correspondiente a la central nucleoeléctrica. En las primeras etapas del
ciclo del combustible se produce una modificacion de las concentraciones
radiactivas usuales en la naturaleza, pero no una modificacion de sus
propiedades nucleares [INET-GTZ, 2003]

MINERIA Y CONCENTRACION DE URANIO

R
T il P
"‘J‘“ l'llll"‘:m i
Uranio recuperado i R
/ PURIFICACION \ ENRIQUECIMIENTO
Oxido de uranio Hexafluoruro de uranio
. enriquecido

Plutonio recuperado

&
L4

REPROCESAMIENTO Y SDLIDIFICACIﬂN
DE RESIDUOS RADIACTIVOS FABRICACION DEL COMBUSTIBLE

Combustible

Residuos radiactivos para rectores

alta actividad Combustible "guemado™ a nucleares
solidificados reprocesamiento

Y |
LB _
y ! ' : Almacenam.Ienm =L Sll=ILLE

; 4 provisorio del combustible

D D E| U "quemado”
REPOSITORIO FINAL DE
RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA
ACTIVIDAD

Figura 3.1 Ciclo del combustible
[Fuente: CAEBIS, 2009]

Las diferentes etapas del ciclo de combustible se muestran en la figura 3.2, y a
continuacion se hace una descripcion general de las etapas del proceso.
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Figura 3.2 Diagrama del ciclo de combustible completo [Fuente: modificado de
Glasstone et al., 1990]

Seccion A

Beneficio y purificacion del mineral
El ciclo se inicia en la exploracion y explotacién del mineral (ésta ultima puede
realizarse en minas a cielo abierto o subterraneas). El mineral de uranio se
convierte en un concentrado de uranio en las plantas de beneficio, las cuales
generalmente se instalan en las cercanias de las minas. Se lixivia el mineral y
los licores de lixiviacién se purifican por intercambio idnico o extraccién por
solventes, para recuperar finalmente el concentrado, que es la forma en que el
uranio se adquiere en el mercado mundial, que puede ser un diuranato de
sodio o amonio y tiene una pureza del orden del 85% en U3Og [CFE, 2004].
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Seccion B
Conversion y enriquecimiento
Este concentrado se envia a las plantas industriales de conversién, donde
inicialmente se convierte de (UO,), para luego ser hidrofluorinado y
transformado en tetrafluoruro de uranio (UFs;) que finalmente se hace
reaccionar con fluor gaseoso para producir hexafluoruro de uranio (UFg). Este
compuesto reacciona facilmente con agua y materiales organicos, por lo que se
envia a las plantas de enriquecimiento en cilindros de acero disefiados para
evitar el contacto con aire humedo. La separacion isotépica del UFg por difusiéon
gaseosa consiste en bombear este compuesto del uranio a través de una
membrana porosa que favorece la difusion selectiva del uranio-235 sobre la del
uranio-238 [CFE, 2004].

Seccion C

Fabricacién de ensambles combustibles

El proceso de fabricacién de los ensambles de combustible se inicia con la
conversién quimica del hexafluoruro de uranio enriquecido, en didxido de
uranio en polvo. Este se prensa para darle forma de pastillas, a las cuales se
les dan diversos tratamientos térmicos y metalurgicos [CFE, 2004].

El proceso de fabricacion continda con la carga de estas pastillas en tubos de
zircaloy (material a base de zirconio) previamente cortados y sellados por la
parte inferior. Estos tubos son soldados y se someten a un gran numero de
pruebas de control de calidad. Antes de que se les cargue con las pastillas, los
tubos se someten a un proceso de degasado a alta temperatura que elimina el
aire y la humedad. Una vez cargados los tubos con las pastillas y sellados, se
inspeccionan por un método de mapeo para la radiacion gamma, con lo que se
asegura que han sido cargados correctamente [CFE, 2004].

Seccion D

Irradiacion del combustible

La irradiacion del combustible se realiza en el nucleo del reactor, el cual se
disefia para poder operar continuamente un lapso de 12 a 18 meses a plena
potencia, al término de los cuales la reactividad del nucleo disminuye, por lo
que es necesario efectuar un cambio o carga parcial de combustible que
restituya la reactividad positiva necesaria del reactor. Casi siempre, los
ensambles que se reemplazan son los que han agotado su contenido de
uranio-235 [CFE, 2004].

Seccién F

Final del ciclo de combustible

La parte final de ciclo es el tratamiento de los ensambles gastados extraidos
del nucleo del reactor, los cuales son almacenados inicialmente en albercas
ubicadas en los edificios de los reactores, que proporcionan contencién,
extraccion de calor y vigilancia radiolégica para disminuir el riesgo para los
operadores de la central y al ambiente [CFE, 2004].

Recién descargado del reactor, el combustible usado es fuertemente radiactivo-
“caliente”-, por lo que es preciso dejarlo “enfriar” durante cierto tiempo antes de
proceder a su reproceso, especialmente si van a emplearse métodos en
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dlsolu0|on durante el enfriamiento, la actividad decae a un cierto nivel para el
que resulta tolerable la descomposicion radiolitica de los reactivos del proceso
[Glasstone et al., 1990].

Seccion G

Disposicion de residuos radiactivos

Este apartado es una de las opciones de disposicion de los residuos radiactivos
los cuales se explicaran de manera mas detallada en el apartado 3.3

3.2 Clasificacion de los residuos

Existen diferentes formas de clasificar los residuos producidos. A continuacion
se enumeran los mas usuales:

1. Por periodo de decaimiento

2. Por su forma fisica

3. Por su actividad.

En la practica, se clasifican en funcién de las estrategias de gestioén [INET-GTZ,
2003], como por ejemplo:

¢ residuos de alta actividad

e mediay baja actividad.

El sistema de clasificacion propuesto por la OIEA en 1970 y 1981 consiste en
agrupar a los residuos radiactivos en clases:

1. Residuos radiactivos de alto nivel
2. Residuos radiactivos de medio nivel
3. Residuos radiactivos de bajo nivel

Oftra clasificacién especificada por la OIEA para los residuos radiactivos en
funcién del nivel y duracién del residuo se muestra en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Clasificacién de los residuos radiactivos y su disposicion

Clase de residuo Caracteristicas Tipo y procedencia Sistema de
evacuacion
I Actividad alta, o Actividad Beta/gamma | ¢ Residuos liquidos de alta e Formaciones
periodo largo alta actividad geoldgicas
e Actividad alfa ¢ Solidificados procedentes profundas
significativa de la reelaboracion del
¢ Radiotoxicidad combustible irradiado (1)
elevada e Combustible irradiado (2)

e Gran productor de
calor

Il. Actividad
intermedia, periodo
largo

¢ Actividad Beta/gamma

intermedia

e Actividad alfa
significativa

¢ Radiotoxicidad
intermedia

e Gran productor de
calor

¢ Vainas del elemento
combustible

e Piezas metalicas

¢ Residuos liquidos de
actividad intermedia

(1

¢ Residuos gaseosos (1)
e Residuos de clausura

e Formaciones
geoldgicas
profundas

. Actividad baja,
periodo largo

¢ Actividad Beta/gamma

baja

¢ Actividad alfa minima

e Radiotoxicidad
intermedia

e Pequefia produccion
de calor

¢ Residuos liquidos de baja
actividad y sus productos
de solidificacion (1)

¢ Residuos emisores alfa (1)

¢ Residuos gaseosos
(tratamiento)

¢ Residuos sélidos de baja
actividad

¢ Residuos de clausura

¢ Posible colocacion
en mina o
cavidades

e Semejante a la
Clase Il (inyeccion
en fracturas o en
formaciones
profundas

IV. Actividad
intermedia,
periodo corto

o Actividad beta/gamma
intermedia

e Actividad alfa
insignificante

¢ Radiotoxicidad
intermedia

e Pequefia produccién
de calor

¢ Residuos liquidos de
actividad intermedia y sus
productos de solidificacion
(1)

¢ Residuos gaseosos
(tratamiento)

¢ Residuos contaminados
con tritio

¢ Residuos de clausura

e Colocacién en
minas o
cavidades

e Trincheras
superficiales
(inyeccion)

V. Actividad baja,
periodo corto

o Actividad beta/gamma
baja

o Actividad alfa
insignificante

¢ Produccion de calor
insignificante

¢ Residuos liquidos de
actividad intermedia y sus
productos de solidificacion
¢ Residuos emisores alfa (4)
¢ Residuos de clausura

e Semejante a clase
v

(1) Ciclo cerrado (reelaboracién), (2) Ciclo abierto, (3) Centrales Nucleares, (4) Fabricacion de

combustible

[Fuente: modificada de O/IEA, 1994]

La norma mexicana NOM-004-NUCL-1994 para la “Clasificacion de los
desechos radiactivos” sefiala que los desechos radiactivos se clasifican de
acuerdo con la concentracion, la actividad y la vida media de los radionuclidos
presentes en éstos y su origen, como:
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a) Desechos radiactivos de Nivel Bajo: Clase A, Clase B y Clase C.
b) Desechos radiactivos de Nivel Intermedio.

c) Desechos radiactivos de Nivel Alto.

d) Desechos Mixtos.

e) Jales de uranio y torio.

El objetivo de la presente investigacion se enfoca a los desechos radiactivos de
nivel alto, por lo tanto en el siguiente apartado se abordan sus caracteristicas.

3.2.1 Desechos radiactivos de nivel alto

La OIEA (Clasificacion de residuos radiactivos, 1994) establece que son
considerados como residuos de alto nivel:

e Los liquidos radiactivos, conteniendo principalmente productos de
fision, asi como algunos actinidos, que son separados durante el
reprocesamiento quimico del combustible irradiado.

e Cualquier otro residuo con nivel de radiactividad intenso, suficiente
para generar cantidades significativas de calor por proceso de
decaimiento radiactivo.

o Combustible gastado de reactores, si es declarado como residuo.

En general son los que emiten altas dosis de radiacion. Estan formados,
fundamentalmente, por los restos que quedan de las varillas del uranio que se
usa como combustible en las centrales nucleares y otras sustancias que estan
en el reactor y por residuos de la fabricacion de armas atémicas. También
algunas sustancias que quedan en el proceso minero de purificacion del uranio
son incluidas en este grupo. En las varillas de combustible gastado de los
reactores se encuentran sustancias como el plutonio 239 (vida media de
24 400 anos), el neptunio 237 (vida media de 2 130 000 afos) y el plutonio 240
(vida media de 6 600 anos). Se entiende que el almacenamiento de este tipo
de residuos debe ser garantizado por decenas de miles de afos hasta que la
radiactividad baje lo suficiente como para que dejen de ser peligrosos [Ciencias
de la Tierra y del medio ambiente, 2008].

La norma NOM-004-NUCL-1994 establece que:

Se clasificaran como desechos radiactivos de Nivel Alto, a todos aquellos que
cumplan con alguno de los siguientes criterios:

“El combustible nuclear irradiado en un reactor, cuando se declare
como desecho radiactivo.”

“Desechos radiactivos liquidos o sélidos, resultantes del primer ciclo
del proceso de extraccion por solventes o de algun otro proceso, y
los desechos concentrados en subsecuentes ciclos de extraccion o
de algun otro proceso, en una instalacion para el reprocesamiento
del combustible nuclear irradiado en un reactor nuclear, y los
desechos solidos resultantes de la solidificacion de los desechos
liquidos antes mencionados.”
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“Algun otro desecho con niveles de radiactividad comparables a los
que contienen los indicados en los puntos (6.5.1) y (6.5.2)” de la
norma antes mencionada

3.3 Métodos de disposicion de residuos radiactivos

La gestidn de los residuos radiactivos de manera general se usa para agrupar a
todas aquellas actividades que deben ponerse en practica para asegurar un
manejo adecuado de los desechos radiactivos. Las fases de la gestion de los
desechos radiactivos incluyen la caracterizacion, el tratamiento,
acondicionamiento, retiro, transporte y almacenamiento [ININ, 2008].

Esta fuera del alcance de este trabajo abordar todas las partes de la gestion de
los residuos radiactivos, sin embargo, se describe el almacenamiento de estos
residuos.

El almacenamiento o disposicion constituye la ultima etapa de la gestion vy
consiste en el confinamiento de los desechos en una instalaciéon ubicada y
construida en forma tal que proporcione una adecuada proteccion ambiental,
térmica, quimica y fisica, dentro de lo cual deben incluirse disposiciones para la
vigilancia de la seguridad fisica. Tratdndose de sitios de disposicion definitiva,
el almacenamiento es una fase que puede tener un alcance de muy largo
plazo, en el cual el control institucional de un sitio se hace necesario inclusive
posterior a su clausura [ININ, 2008].

3.3.1 Disposicién de residuos radiactivos de alto nivel

La cantidad de residuos de alto nivel en el mundo, son volumenes minimos en
proporcion con el que se genera en industrias homologas en la produccion de
energia eléctrica.

Actualmente la region que produce a nivel mundial la mayor cantidad de
combustible gastado es América, principalmente por el aporte del mayor
productor de estos residuos que es Estados Unidos de América (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2 Total de combustible gastado almacenado

Cantidad total de combustible gastado (1 de Enero de 2003)
Regién Cantidad (toneladas de metal pesado)
Oeste de Europa | 36 100
Este de Europa 27 700

Américg 83 300
Asia y Africa 23 900
Total mundial 171 000

[Fuente: traducida de OIEA, 2002]

Como se puede observar en la tabla 3.3 existe una diferencia significativa
respecto al combustible almacenado por E.U.A. y México lo cual nos muestra
una diferencia importante entre la cantidad de residuos de alto nivel en cada
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[U.S.D.E., 2008].

Tabla 3.3 Comparacion de Combustible Gastado entre México y E.U.A.

Pais Unidades | Cantidad de Combustible Gastado
México 2 U1- 1 461 ensambles
U2- 1 143 ensambles
Estados Unidos de 104 156 500 ensambles almacenados en
Ameérica las albercas de todas las centrales

por afo ( aproximadamente 38.5
toneladas métricas de metal pesado
en 7 instalaciones)

[Fuente: CFE-IFAI, 02/09/2009; USDE, 2008; USNRC, 2002]

La cantidad de residuo radiactivo de alto nivel proyectada a nivel mundial se
presenta en la tabla 3.4 de la cual se puede observar que para América es una
cantidad considerable, la cual debe ser un motivo de interés debido a las
afectaciones o beneficios que se pueden tener de este tipo de residuos, y tener
opciones para su disposicién podra solucionar una problematica que aun no
emerge en México.

Tabla 3.4 Proyeccion de generacion de combustible gastado por regiones
mundiales, *10° toneladas de metal pesado

Regién 1997 2005 2010 2015

Oeste de Europa 34.2 40.1 38.9 36.4

Asia y Africa 12.5 27.6 38.6 50.2

Este de Europa 18.0 31.1 39.4 47.9

Norte y Sur de América 64.6 91.3 108.4 125.9
TOTAL 129.3 190.1 225.3 260.4

[Fuente: traducida de OIEA, 2002]

Al término de un periodo razonable, normalmente 10 afios de almacenamiento
para la disminucion de la radiactividad y temperatura de los residuos
radiactivos de alto nivel (figuras 3.3, 3.4), se debe adoptar alguna solucién para
llevar a cabo la disposicion de estos residuos.

Los sitios estan disefiados solo para acumular los residuos durante la vida util
de las plantas sin embargo no son instalaciones especializadas que pudieran
brindar mayor control de los mismos, adjunto a esto se incrementa de forma
considerable el volumen de estos residuos como lo muestra la tabla 3.4, para el
2015 se tiene una proyeccién mundial aproximada de 260.4*10° ton de
residuos. Por tal motivo algunas de las opciones técnicas se muestran a
continuacion [Casanovas et al., 2000]:

a) Considerarlo como un residuo radiactivo de alto nivel y, después de

acondicionarlo 'y encapsularlo en contenedores herméticos
inoxidables, evacuarlo por tiempo indefinido en formaciones
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geoldgicas profundas estables, fuera de todo contacto con la
biosfera.

b) Almacenarlo por periodos largos, de 30 o 50 afios, ya sea en
albercas o en almacenes de la central o fuera de ella en un almacén
regional. Posteriormente, podria decidirse si se le trata como un
residuo radiactivo de alto nivel y se confina en forma definitiva, como
en la opcién anterior, 0 se reprocesa, como a continuacion se
describe.

c) Reprocesarlo, para separar los productos de fision y recuperar el
uranio y plutonio residuales. Estos se pueden usar como materia
prima para la fabricacion de nuevo combustible de recarga de la
propia central, o el plutonio como combustible en los reactores de
cria. Esta alternativa de reprocesamiento tiene la ventaja de disminuir
hasta 5 veces el volumen de los residuos radiactivos de alto nivel.

d) Transformacién por transmutacion, alterando el balance de particulas
subatdmicas, de modo que se lograse la conversion de los
radiondclidos en elementos estables. Dicha transformacion puede
llevarse a cabo en el denominado “amplificador de energia”
proyectado para aprovechar la energia procedente de la fision o
transmutacién de los actinidos.

TBq Ci
Por tonelada de uranio
_ 10% T T T T T T
1ot | Total
10% —cso1ar
Sr-90
10% —
10* |-
107 —
- | Am-241
10" |—
107 |—
100 - Am-243
10t L Te-89
107" - Pu-240
100 _F"u—?39
Np-237
10 = Cs-135
10"
102 |—
1002 -
10+
— 1002 1
1 10 102 10° 104 105 108 107

Tiempo transcurrido después de la descarga del reactor (afios)

Figura 3.3 Reduccion de la radiactividad de algunos is6topos radiactivos en el tiempo
[Fuente: modificado de Casanovas, et al., 2000]
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Figura 3.4 Decaimiento de calor en el tiempo
[Fuente: modificado de Casanovas, et al., 2000]

A continuacién se desarrollan con mayor detalle las alternativas que son
factibles para la disposicion de los residuos radiactivos de alto nivel.

3.3.1.1 Colocacion en formaciones geoldgicas estables

El objetivo de un sistema de almacenamiento basado en multiples barreras es
mantener a los residuos aislados de la biosfera durante el tiempo necesario
para que, por desintegracion radiactiva, su radiactividad decaiga a niveles
inocuos, a la vez que garantiza que durante dicho periodo, cualquier eventual
retorno de los radionuclidos al medio ambiente no supondra riesgos
inaceptables [Casanovas, et al., 2000].

Un sistema asi concebido, es un conjunto complejo de componentes
interrelacionados entre si, de manera que la seguridad a largo plazo descansa
en la actuacion conjunta de las barreras [Casanovas, et al., 2000].

El sistema de barreras (figura 3.6) pretende suprimir las vias de escape de los
radionuclidos al medio ambiente retardando e impidiendo la migracién de
radionuclidos a través del agua subterranea hacia la superficie (figura 3.5)
colocando barreras fisicas [Casanovas, et al., 2000]:

o Dificultando el acceso de ésta a los residuos y la lixiviacion de
aquellos

e Mediante su absorcion por el material de relleno y por los materiales
de la roca receptora

« Retrasando su velocidad de flujo
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e A través de la dilucién, de modo que, en el peor de los casos, las
concentraciones que llegasen a la superficie estuvieran por debajo
de los niveles aceptables

El término "almacenamiento geoldgico" se refiere a la disposicion de residuos
sélidos radiactivos en una instalacion situada en una formacién geoldgica
subterranea estable (generalmente varios cientos de metros por debajo de la
superficie), a fin de proporcionar aislamiento a largo plazo de los radionuclidos
contenidos en los residuos y evitar su liberacion a la biosfera. Esta disposiciéon
implica que no hay intencién de recuperar los residuos, a pesar de que esta
posibilidad no esta excluida. El almacenamiento geoldgico se concibe como un
metodo para la eliminacion de los residuos radiactivos mas peligrosos,
incluidos los residuos que generan calor y los residuos de larga vida. Este tipo
de residuos incluye el combustible nuclear gastado (si es que se declaré como
tal en el pais que los genera), residuos de alto nivel (HLW) del reprocesamiento
de combustible nuclear, y otros residuos radiactivos que generan grandes
cantidades de calor o que contiene concentraciones de radionuclidos de larga
vida que no son adecuados para su disposicion en las instalaciones cerca de la
superficie. No obstante, el tipo de residuos que deban eliminarse en una
instalacion de almacenamiento geoldgico sera determinado por la politica y
estrategia nacional para la eliminacién de residuos [OIEA, 2011b].

Los objetivos de la disposicion geoldgica segun los estandares de seguridad de
la OIEA “Geolgical Disposal Facilities for Radioactive Waste , Safety Guide No. SSG-
14, 2011” son:

e Contener los residuos hasta que la mayoria de la radiactividad y
especialmente, la asociada a radionuclidos de vida corta que se han
degradado.

e Aislar los residuos de la biosfera para reducir sustancialmente el riesgo
de intrusion humana inadvertida en los residuos.

e Para retrasar cualquier migracion significativa de radionuclidos a la
biosfera, hasta un momento en el futuro lejano, cuando gran parte de la
radiactividad haya decaido.

e Garantizar que ninguna cantidad de radionuclidos que eventualmente
llegara a la biosfera sean tales que el posible impacto radiolégico en el
futuro sea aceptablemente bajo.

Ademas, es conveniente identificar tres periodos asociados con el desarrollo,
funcionamiento y cierre de una instalacion de almacenamiento geoldgico: pre-
operacional, operacional y post-cierre. Diversas actividades tienen lugar
durante estos periodos, y otras pueden ser realizadas en diversos grados en la
totalidad de la vida util de la instalacion [Glasstone, 1990]:

e El periodo preoperacional incluye, investigacion in situ y la confirmacion,
el impacto ambiental asociado, seleccién de emplazamientos, estudios
de disefio y desarrollo de los aspectos del caso para la seguridad
operacional y de post-cierre de seguridad que se requieren a fin de
obtener la autorizacion para proceder a la construccion de la instalacién
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de almacenamiento geoldégico y el inicio de las actividades
operacionales.

El periodo operativo se inicia a continuacién, en éste los residuos son
recibidos en la instalacion. A partir de este momento, las exposiciones a
la radiacion pueden ocurrir como resultado de actividades de gestidén de
residuos, y éstos estan sujetos a control de conformidad con los
requisitos de proteccion radiolégica y seguridad. Durante el periodo, las
actividades de construccion pueden tener lugar al mismo tiempo que en
el emplazamiento de residuos y el cierre de otras partes de la
instalacion. Estos periodos pueden incluir actividades para la
recuperacion de los residuos si se considera necesario, antes de su
cierre, las actividades a partir de la terminacién de la colocacion de
residuos, y el cierre definitivo y el cierre de la instalacion.

El periodo postcierre comienza en el momento en que todas las rutas de
acceso desde la superficie estan selladas. Tras el cierre, la seguridad de
la instalacién de almacenamiento geoldgico se garantiza por medios
pasivos inherentes a las caracteristicas del emplazamiento y la
instalacion y los paquetes de los residuos. Sin embargo, los controles
institucionales, incluidos algunos de vigilancia, podran continuar con el
fin de ofrecer garantia publica al respecto, por ejemplo.

e N

.-' ’L:Ll

\-\\Lago e Océano

Cambios posibles de evacuacion de

________________ g radionuclidos a la biosfera.

Figura 3.5 Almacenamiento en formacion geoldgica de residuos de alta actividad

[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]
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Figura 3.6 Sistema de barreras multiples
[Fuente: Casanovas et al., 2000]

El confinamiento geoldgico ofrece una gran estabilidad a largo plazo, asociada
a la lentitud de los procesos naturales y el alejamiento de posibles procesos
disruptivos asociados al hombre y a la inestabilidad histérica de sus estructuras
sociales. En un almacenamiento geoldgico profundo (AGP), el aislamiento de
los residuos de la biosfera se consigue mediante la interposicién de una serie
de barreras multiples (figura 3.7), tanto naturales como artificiales y su
seguridad a largo plazo se alcanza mediante la aplicacion de tres principios
basicos [Casanovas et al., 2000]:

e Contencion y aislamiento, que permite que los radionuclidos se
desintegren antes de entrar en contacto con el hombre y su medio
ambiente.

e Retencion y retardo, que permite, una vez perdido el confinamiento,
limitar las tasas de emisiéon de radionuclidos, mediante una muy baja
disolucion del combustible gastado, un transporte muy lento y una alta
sorcion en el sistema de barreras.

¢ Condiciones favorables del receptor, que permite limitar las dosis al
hombre y al medio ambiente.

Los dos primeros principios basicos de seguridad se consiguen imponiendo

criterios y requisitos funcionales al sistema de barreras artificiales y naturales,
asi como al disefio del almacenamiento profundo. El tercer principio se puede
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alcanzar mediante una situacién y configuracion adecuadas al almacenamiento

[Casanovas et al., 2000].

Z?rtzlcl;?ar?:rlniento Instalaciones de ™
e Medio superficie -r"l
hospedante s |

e Relleno -

e Contenedor

de un almacenamiento
geoldgico profundo
(AGP)

Figura 3.7 Diagrama de almacenamiento geolodgico profundo
[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]

Los elementos que justifican el almacenamiento definitivo en formaciones
geoldgicas son de cuatro tipos [Casanovas, et al., 2000]:

e Tecnoldgicas: existen soluciones técnicas viables para disefiar,
construir, operar y clausurar un almacenamiento de este tipo con las
tecnologias existentes.

e Ambientales y de seguridad: el nivel de proteccién para el hombre y el
medio ambiente, proporcionando un almacenamiento geoldgico asi
concebido, es adecuado a corto y largo plazo.

o FEticas: este concepto es compatible con una estrategia de desarrollo
sostenible, que requiere que la satisfaccion de las necesidades del
presente no comprometa la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer las suyas. Las generaciones presentes deben ser
responsables de la gestion de los residuos que han generado. Las
generaciones futuras podran decidir como usar, extender o cambiar el
sistema de gestion que les dejemos.

e De buena practica internacional: el almacenamiento geoldgico es la
opcion internacionalmente aceptada por los paises inmersos en la
problematica de la gestion de los RAA y recomendada por los
organismos internacionales (OIEA y AEN/OCDE)
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Hay que tener en cuenta que no es posible demostrar ciertos aspectos relativos
al comportamiento de los almacenamientos por medio de la experimentacion (o
comprobacion “a posteriori’), ya que habria que esperar miles de afnos hasta
finalizar la experiencia [Casanovas et al., 2000].

Se acondicionan y encapsulan para que se coloque en contenedores
herméticos inoxidables y colocarlo por tiempo indefinido en formaciones
geologicas profundas estables, fuera de todo contacto con la biosfera
[Casanovas et al., 2000].

3.3.1.2 Almacenamiento

El disefio para el almacenamiento de combustible gastado temporal o definitivo,
debe incorporar caracteristicas para mantener la subcriticidad del combustible,
para remover el calor residual del combustible y proveer proteccion a la
radiacion asi como mantener la contencion segura durante el tiempo de vida de
la central [OIEA, 1994].

Existen varios disefos principales para el almacén de combustible, en humedo
y seco (tablas 3.5, 3.6) los cuales estan en operacién bajo consideraciones de
los paises miembros de la OIEA. Algunos disefios difieren, sin embargo, todos
son relativamente simples, y tienen por objeto proporcionar la seguridad
adecuada por varias décadas. Las operaciones de manipulaciéon vy
almacenamiento son relativamente sencillas [OIEA, 1994].

Tabla 3.5 Capacidad en operacion para almacenamiento de combustibles

gastados
Region AR AFR AFR Total kilo Toneladas
humedo | seco | de metal pesado (HM)
Oeste de Europa 28.3 32.3 11.3 71.8
Este de Europa 11.9 20.8 1.5 34.2
América 94.7 1.7 8.5 104.8
Asia y Africa 27.9 3.3 1.7 33.0
TOTAL 162.8 58.1 23.0 243.8

AR: cercano al reactor, AFR: fuera de la ubicacién del reactor
[Fuente: traducida de OIEA, 2003]

Existen dos técnicas utilizadas para el almacenamiento intermedio del
combustible gastado: el almacenamiento en albercas y el almacenamiento en
seco (bovedas, contenedores metalicos o de hormigon, etc.) [Casanovas, et al.,
2000].

En el almacenamiento en albercas, el agua se contamina con productos de

corrosién activados y productos de fision escapados de elementos defectuosos
[Casanovas et al., 2000].
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Tabla 3.6 Capacidades en construccién para almacenamiento de combustibles

gastados
Region AFR AFR Total kilo toneladas
humedo | seco de metal pesado (HM)
Oeste de Europa 3.0 1.0 4.0
Este de Europa 3.0 8.9 11.9
Ameérica --- 6.8 6.8
Asia y Africa 0.5 0.8 1.3
TOTAL 6.5 17.5 24.0

AR: cercano al reactor, AFR: fuera de la ubicacion del reactor
[Fuente: traducida de O/IEA, 2003]

En la tabla 3.7 se muestra el status de la cantidad de combustible gastado
almacenado por region en el mundo.

Tabla 3.7 Estatus de combustible gastado almacenado en
regiones mundiales, enero 2003

Regién Cantidad ton MP (metal pesado)
Oeste de Europa 36 100
Este de Europa 27 700
América 83 300
Asia y Africa 23 900
TOTAL 171 000

[Fuente: traducida de OIEA, 2003]

Existen dos formas de almacenar los residuos radiactivos las cuales se
describen a continuacion.

e Almacenamiento de residuos en humedo

El combustible nuclear gastado de reactores de potencia puede ser
almacenado de manera segura en albercas, contenidas en matrices de agua
por largo tiempo [Casanovas et al., 2000].

Las principales preocupaciones de seguridad son aquellas que tienen que ver
con la contencion, subcriticidad, eliminacién de calor y blindaje contra la
radiacion [Casanovas et al., 2000].

Un disefio robusto, adecuada redundancia en los sistemas de suministros y
disposiciones especificas en el sitio contra los acontecimientos externos son
una practica comun. El efecto de una completa pérdida de agua de
refrigeracion ha sido identificado como el mas grave accidente, otras
actividades en la alberca de almacenamiento pueden causar dafios mecanicos
a los bastidores de almacenamiento o de la alberca en caso de manipulacién
de los ensambles. Sin embargo, sélo en algunos pocos lugares se han
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prodﬁcido incidentes, debido a que se tiene una nula o insignificante seguridad
[OIEA, 2002].

La tendencia en afos recientes apunta a un mayor consumo, que corresponde
a una mayor incidencia en el enriquecimiento de uranio, lo cual requiere una
reconsideracion del concepto de criticidad-seguridad [OIEA, 2002].

La disposiciéon se lleva a cabo colocando los elementos combustibles (figura
3.8) en bastidores metalicos que se construyen con una adecuada geometria y
separacion y afiadiendo venenos neutrénicos para evitar problemas de
criticidad. Ademas, existe un sistema de purificacién del agua que tiene dos
objetivos [Casanovas et al., 2000]:

a) Mantener la transparencia del agua, facilitando asi la manipulacién de
los elementos combustibles.

b) Eliminar las particulas sdlidas, disueltas y en suspension, que escapan
por difusion a través de las vainas del combustible.

En muchos casos se ha procedido a aumentar la capacidad de las albercas de
las centrales, mediante el disefio de bastidores mas compactos y en doble
capa para aprovechar la profundidad de las piscinas. En la figura 3.9 se
muestra un esquema de bastidor compactado para una central con reactores
PWR [Casanovas et al., 2000].

Existen ademas albercas centralizadas fuera de los emplazamientos de las
centrales nucleares. Tal es el caso de la instalacion CLAB en Suecia, en
operacién desde 1985, en la que las albercas estan construidas en una
excavacion en roca granitica a poca profundidad [Casanovas et al., 2000].
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Figura 3.8 Esquema para la disposicion de combustible gastado
[Fuente: modificada de Casanovas et al., 2000]
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Figura 3.9 Esquema de albercas de almacenamiento de residuos radiactivos de alto
nivel [Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]
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E AImacenamiento de residuos en seco

El almacenamiento en seco (figura 3.10) puede ser atractivo no soélo desde el
punto de vista econdmico, sino también por sus importantes atributos de
seguridad:

e Refrigeracion segura propia por conveccion natural de aire

e Subcriticidad sin moderacion del combustible

¢ No hay necesidad de tratamiento permanente con agua ni descargas de
substancias radiactivas al ambiente

o Mayor robustez contra el impacto externo y mayor proteccién por medio
de materiales mas solidos.

Las experiencias con el almacenamiento en seco (figura 3.10) han crecido de
manera positiva. El almacenamiento en seco- especialmente para combustible
almacenado por mucho tiempo en la instalacién- ha alcanzado la madurez
técnica.

Figura 3.10 Instalacion de almacenamiento en seco con tecnologia MACSTOR en
Canada [Fuente: OIEA, 2002]

Posteriormente, podria decidirse si se le trata como un residuo radiactivo de
alto nivel y se confina en forma definitiva, como en la opcion anterior, o se
reprocesa, como a continuacién se describe [Casanovas et al., 2000].

Existen varias modalidades de almacenamiento en seco, como son el
almacenamiento en camaras, el almacenamiento en cofres de concreto y el
almacenamiento en contenedores metalicos [Casanovas et al., 2000].

a) Almacenamiento en camaras
En este sistema, el combustible gastado es almacenado, normalmente ya
encapsulado, en bastidores que posteriormente se tapan con unas losas de
concreto. Estos bastidores estan situados en el interior de bévedas construidas
con concreto armado, que actian como proteccion contra la radiacién (blindaje)
y contra posibles agentes exteriores, como terremotos, caida de proyectiles,
etc. (figura 3.11). Aunque este disefio es sencillo en si mismo, requiere
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instalaciones adicionales para la recepcion del combustible y su manejo
[Casanovas et al., 2000].
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Figura 3.11 Almacenamiento en Camaras
[Fuente: Casanovas et al., 2000]

Atendiendo al tipo de refrigeracion empleado, se presentan dos variantes:
refrigeracion por conveccién natural o por conveccién forzada. La conveccion
natural, al eliminar la necesidad de impulsores y extractores, presenta las
ventajas de costes menores y de una mayor fiabilidad operacional del sistema.
Un ejemplo de utilizacién de este concepto de almacenamiento es el del Reino
Unido para elementos combustibles tipo Magnox, empleado en reactores de
grafito-gas [Casanovas et al., 2000].

b) Almacenamiento en cofres

El almacenamiento en cofres consiste en estructuras de concreto armado de
forma cilindrica para uno o varios elementos combustibles, colocados en
posiciones fijas en superficie. En su centro existe una cavidad forrada de acero
al carbono, dentro de la cual se encuentra un recipiente metalico sellado de
acero inoxidable, que alberga a los elementos combustibles gastados en el
interior de una atmdsfera de helio. La hermeticidad de la cavidad se consigue
con un tapon de blindaje (figura 3.12) [Casanovas et al., 2000].

La propia estructura del cofre constituye el blindaje contra la radiacién y el calor

se disipa por radiacién dentro del recipiente metalico, por conducciéon a través
del concreto y por conveccién natural en la superficie exterior del cofre.
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Este S|stema de almacenamiento ha sido desarrollado en Canada desde

1975 y desde 1978 en Estados Unidos. Presenta las ventajas de bajo coste,
versatilidad y construccién segun las necesidades [Casanovas et al., 2000].
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Figura 3.12 Almacenamiento en cofres de concreto
[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]

c) Almacenamiento en contenedores metalicos
El combustible gastado puede ser almacenado en seco, en contenedores
metalicos cilindricos, que disponen en su interior de bastidores para la
ubicacion directa del mismo. En estos contenedores se introducen los
elementos combustibles directamente en las celdillas interiores o bastidores
provistos a tal fin [Casanovas et al., 2000].

El material de construccién puede estar constituido por fundicion modular o por
acero inoxidable. Ambos tienen buenas caracteristicas de resistencia
mecanica, tenacidad, etc. Un contenedor debe tener unas paredes de espesor
considerable (alrededor de 40 cm) como blindaje radioldgico. La parte externa
del contenedor debe tener aletas longitudinales robustas, con el fin de facilitar,
si es necesario, la refrigeracién que se realiza por conveccion natural (Figura
3.13) [Casanovas, et al., 2000].

38



4 g_'.; é CAPITULO 3
’T}H[l ]]If T

Orificios Absorbedor de choque

/ \ Cubierta o tapa

!

il BN _ _7ﬂ—=n—— Tapa de blindaje
T | |

Aletas

Blindaje Neutronico

Tubo
I i Forro
—fHl” B _EﬂTﬁ _
I l_T/ mo
L i

Figura 3.13 Almacenamiento en contenedores metalicos
[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]

Las principales ventajas de este método son las siguientes [Casanovas et al.,
2000):
e Es el sistema de almacenamiento que mejor se adapta a las diferentes
situaciones que pudieran presentarse.
¢ No produce efluentes radiactivos.
e Su operacion y mantenimiento es mas sencillo que el de las piscinas.
e La clausura y desmantelamiento de una instalacion de contenedores es
sumamente sencilla.

Un ejemplo de utilizacidén es el existente en la central de Surry en los Estados
Unidos (ver figura 3.14).

Figura 3.14 Cam de contenedores mtélicos en la central de Surry (E.U.A.)
[Fuente: Casanovas et al., 2000]
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3.3.1.3 Reprocesado

La descarga de los elementos combustibles es debida a varias razones. En
primer lugar, la acumulacion de productos de fisidén y de is6topos de elementos
pesados, que actuan como venenos neutronicos, asi como el agotamiento de
las especies fisiles, por ejemplo, uranio-235 y plutonio-239, estos pueden
disminuir de tal modo la reactividad que dejen de satisfacerse las condiciones
de funcionamiento del reactor. Por otra parte las variaciones de forma y
dimensiones, producidas como consecuencia de la irradiacidon continua y de la
acumulacion de productos de fisién, pueden llegar a limitar el tiempo de
permanencia de un elemento combustible en el reactor. Finalmente, diversas
causas accidentales- rotura o debilitacion de la vaina por choque térmico, fallo
de soldaduras, quemado destructivo, corrosion, aumento de fragilidad, etc.-
pueden hacer necesaria la sustitucion de elementos combustible. Cualquiera
que sea la causa, el combustible irradiado de un elemento que se descarga del
reactor contiene todavia una cantidad considerable de is6topos fisiles y, a
menudo, de especies fértiles [Glasstone et al., 1990].

El objeto principal de la separacién es extraer los elementos de uranio y
plutonio en formas apropiadas para su utilizacion posterior, ya sea como
combustibles reciclados o como material de alimentacién en una planta de
enriquecimiento isotépico, o bien en aplicaciones militares. Ademas, los
residuos contenidos productos de fisibn pueden ser aprovechados para
recuperar determinados isétopos, de valor cientifico o comercial [Casanovas et
al., 2000].

Los procesos necesarios para la separacién se muestran a continuacién en la
tabla 3.8, sin embargo, el proceso principal para llevar a cabo la recuperacion
de uranio y plutonio es conocido como proceso PUREX (Plutonium-Uranium
Recovery by Extraction) el cual se muestra en la figura 3.15 [Casanovas et al.,
2000].

Tabla 3.8 Métodos de separacion

Métodos de separacién
Procesos en Métodos de Procedimientos
disolucion acuosa | volatilizacién | pirometalurgicos
[Fuente: Glasstone et al., 1990]

Existe una primera fase, donde los elementos combustibles se fragmentan
mecanicamente. La rotura de las vainas deja en libertad gases radiactivos de
fision, como algunos gases nobles (¥°Kr) y tritio (*H), que deben ser tratados
antes de su emisién a la atmosfera. Posteriormente, ya fragmentados, los
elementos combustibles se someten a un proceso de disolucién con acido
nitrico con el fin de separar por lixiviacion el uranio y el plutonio. Esta
separacion del uranio y el plutonio existentes en la solucion acuosa en medio
nitrico, tiene lugar en tres ciclos de extraccién con disolventes. En el primer
ciclo, se separan conjuntamente el uranio y el plutonio de los productos de
fision y resto de transuranidos. En el segundo y tercer ciclos, se separa el
plutonio del uranio, y posteriormente ambos son purificados y concentrados.
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En el proceso de extraccion, junto a los productos de fision altamente activos,
se obtienen como productos residuales emisores alfa de larga vida (neptunio,
americio y curio) junto con pequenas porciones de uranio y plutonio no
reprocesados. Se produce también una cantidad importante de residuos de
baja y media actividad (resinas, filtros, residuos de descontaminacion, lavado,

etc.), que se inmovilizan en aglomerantes hidraulicos [Casanovas et al., 2000].

U Pu
Troceadode los
elementos Disolucidén Separacionde U + Pu
combustible

PF + Actinidos

Tratamientode
residuos gaseosos Residuos

Figura 3.15 Proceso PUREX
[Fuente: Casanovas et al., 2000]

Los residuos procedentes del reproceso constan de una fraccion sdlida,
constituida por los trozos de vaina de las varillas del combustible, y una
fraccion liquida, procedente del primer ciclo de extraccién del PUREX.

Antes de su inmovilizacién en cemento o bitumen, los residuos sdlidos pueden
ser sometidos a técnicas de reduccion de volumen (p.ej. compactacion), en
celdas especialmente disefadas, provistas de blindaje radioldgico y operacion
a distancia. La mayor parte de los residuos del reproceso se presentan, sin
embargo, en estado liquido. Estos residuos liquidos suelen concentrarse por
evaporacion antes de su almacenamiento temporal, en depdsitos de doble
pared de acero inoxidable y de alta estanqueidad, colocados en celdas de
hormigdén. Estos depdsitos de almacenamiento estan provistos de un sistema
de refrigeracion para evacuar el calor residual. Tras este periodo de
almacenamiento en forma liquida, los residuos deben inmovilizarse mediante
procesos de inclusion en matrices soélidas [Casanovas et al., 2000].

En el caso de los residuos liquidos de baja y media actividad, los métodos de
solidificacion con cemento son adecuados, puesto que los radionuclidos
presentes en estos residuos son generalmente de vida corta, y el producto
sélido obtenido puede garantizar su inmovilidad durante los periodos
requeridos. Sin embargo, en el caso de los residuos de alta actividad, el
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producto resultante de la solidificacion, con vistas al almacenamiento definitivo,
debe reunir una serie de caracteristicas que garanticen una integridad

duradera, como [Casanovas et al., 2000]:

a) Estabilidad quimica, es decir, alta resistencia a la corrosiéon y disolucién y
baja lixiviacion de los materiales radiactivos incorporados.

b) Estabilidad frente a la radiacion, es decir, que las modificaciones de las
propiedades quimicas y mecanicas por las radiaciones debidas a Ia
desintegracion de los radionuclidos, sean pequeifias.

c) Estabilidad térmica, es decir, también deben ser pequenas las
modificaciones de sus propiedades quimicas y mecanicas dentro del intervalo
de temperaturas que pueden darse por el “autocalentamiento” del producto
bajo las condiciones del almacenamiento.

Todas estas propiedades son satisfechas por algunos tipos de vidrios, entre los
que destacan los vidrios de borosilicato como los mas utilizados.

El proceso de vitrificacion consta de una serie de operaciones que incluyen su
concentracién por evaporacion, secado, calcinacion y formacion de vidrio.

Los calcinados se obtienen por evaporacion de los residuos liquidos hasta su
sequedad total y posterior calefaccion a temperaturas comprendidas entre 400
y 900 °C. Posteriormente, el producto calcinado se funde con los aditivos
necesarios para la formacién del vidrio a temperaturas entre 1000 y 2000 °C. El
enfriamiento y solidificacion de la masa fundida produce la formacién del vidrio.
Una vez formado el vidrio que contiene los residuos de alta actividad, se
introduce en unos contenedores de acero inoxidable, que una vez llenos son
cerrados por soldadura de la correspondiente tapa. Estos contenedores pueden
llevar un revestimiento interior de plomo y otro externo de titanio (figura 3.13).

Posteriormente, estos contenedores se almacenan en la misma planta de
reproceso en camaras refrigeradas por aire (en conveccién forzada), durante
un periodo no inferior a 30 afios. Transcurrido este tiempo, la produccién de
calor de los residuos vitrificados habra disminuido lo suficiente para permitir su
almacenamiento definitivo [Casanovas et al., 2000].

En un elemento combustible gastado se puede encontrar una compleja mezcla
de isotopos radiactivos, compuesta principalmente por [Casanovas et al.,
2000y:

e Actinidos que se generan cuando el U-238 captura los neutrones
producidos en la desintegracion del U-235. Los mas importantes son el
plutonio (Pu) y los llamados actinidos minoritarios: neptunio (Np),
americio (Am) y curio (Cu).

e Los productos de fision generados por la fision del U-235 y sus
correspondientes descendientes

e Los productos de activacion que se originan por la irradiacion de
neutrones sobre las vainas de zircaloy que contienen el combustible y
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sobre el resto de materiales estructurales de los elementos

combustibles y sus impurezas.

B

—
—

-

e —
S

Tapa titanio

Residuos vitrificados
Acero inoxidable ¢=3mm

Plomo colado

#=—— Plomo ¢=100mm

+— Titanio ¢=6mm

Soldadura hermética

Figura 3.16 Contenedor para residuos vitrificados de alta actividad
[Fuente: Casanovas et al., 2000]

Estos ultimos no contribuyen significativamente al inventario radiotoxico del
combustible gastado, sin embargo, el riesgo radioldgico potencial viene
determinado, principalmente, por los actinidos, y por los productos de fisién de

vida larga [Casanovas et al., 2000].

Es importante llevar a cabo la transformacién (transmutacion) de los actinidos,
asi como algunos productos de fision presentes en los combustibles gastados,
con el objeto de disminuir el inventario radiotoxico de los residuos radiactivos
de alta actividad antes de su almacenamiento definitivo [Casanovas et al.,

2000].
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Figura 3.17 Reproceso de uranio
[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]

3.3.1.4 Transformacién por transmutacién

Otra forma de disposicién de los residuos que es factible es la transmutacién.
Cualquiera que sea su viabilidad futura, la transmutacién requiere la realizacién
de una serie de actividades previas, conocidas genéricamente como
separacion, que estan basadas en una compleja serie de operaciones quimicas
y/o metalurgicas, cuyo objetivo es separar de forma selectiva, individualmente o
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por grupos, los diversos radionuclidos de vida larga presentes en los elementos
combustibles gastados que periédicamente son descargados de los reactores

nucleares en operaciéon [Casanovas et al., 2000].

Mediante un analisis cientifico profundo se puede comprobar que, para reducir
el inventario radiotoxico, la transmutacion debe dirigirse, en primer lugar, al
plutonio, a continuacion a los actinidos minoritarios y finalmente a los productos
de fision de vida larga (Tc-99, 1-129, Cs-135, Cs-137, Zr-93) [Casanovas et al.,
2000].

El actual reproceso del combustible gastado separa, como se ha indicado
anteriormente, por via acuosa, el uranio y el plutonio remanentes (PUREX:
Plutonium and Uranium Recovery by Extraction) [Casanovas et al., 2000].

Partiendo de estos residuos liquidos que contienen mas del 99% de los
productos de fision no gaseosos y los actinidos minoritarios, la separacion de
algunos de estos radionucleidos se puede considerar como un reproceso
avanzado (Figura 3.14). Asi, en el propio proceso PUREX se puede extraer el I-
129, el neptunio y el zirconio y el 80-90% del tecnecio 99. En cuanto a la
separacion del americio y el curio, se estan desarrollando otros tipos de
disolventes que los separan conjuntamente con los lantanidos. El proceso
SESAME basado en la separacion electrolitica del americio parece el mas
avanzado. Por ultimo, comentar que el organismo CRIEPI (Japdn) esta
estudiando con profundidad procesos pirometalurgicos de separacién
[Casanovas et al., 2000].

La operacion anterior a la transmutacién es la conversion de los elementos
quimicos, previamente separados, en formas soélidas adecuadas, es decir,
combustibles o blancos de irradiacion. Estos pueden ser combustibles como
oxidos (MOX-Am), aleaciones metalicas (Pu, Am-Zr), barras de Tc-99 en forma
metalica e ioduros metalicos para el I-129 [Casanovas et al., 2000].

La transmutacién (figura 3.18) propiamente dicha se puede realizar mediante
fisibn o por captura neutrénica, comprobandose que es necesario un flujo
elevado de neutrones de alta energia, por lo que los proyectos estan
encaminados a los reactores rapidos y a los sistemas accionados por
aceleradores de particulas, -protones de alta energia (Accelerator Driven
System, ADS). Estos protones inciden sobre nucleos de un metal pesado
(Plomo) y, mediante el proceso de espalacion, se generan neutrones de alta
energia. Estos neutrones inciden sobre nucleos de actinidos (plutonio y
americio), produciendo su transmutacion por fisibn y nuevos neutrones,
algunos de los cuales inciden sobre nucleos de vida larga (yodo y tecnecio),
produciendo su transmutacion por captura neutrénica y convirtiéndose en
isétopos estables (Xendn y Rutenio) [Casanovas et al., 2000].
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Figura 3.18 Proceso de transmutacion
[Fuente: modificado de Casanovas et al., 2000]

Debe indicarse, sin embargo, que en base a los conocimientos actuales, la
separacion y transmutacion de ciertos radionuclidos de vida larga debe ser
considerada como una etapa complementaria, no como una alternativa al
almacenamiento definitivo en una formacion geoldgica [Casanovas et al. 2000].
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ANALISIS DE RIESGOS

En este capitulo se desarrolla la metodologia para realizar el andlisis de riesgos
referente a la alberca de combustible gastado de la Unidad 1 ubicada en la
Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV).

Existen 5 tipos de riesgos principales que es posible evaluar, los cuales se
presentan en la figura 4.1 [Kolluru et al., 1998]. En el presente trabajo se
analiza el riesgo asociado a la seguridad para el caso de la CNLV.

[

Riesgos de seguridad: Baja probabilidad, altas
consecuencias, accidentes agudos (enfoque en la
seguridad humana)

Riesgos a la salud: Elevada probabilidad, bajas
consecuencias, continuas, crénicas (enfoque en la
salud humana

. _ Riesgos ecoldgicos y ambientales: Cambios sutiles,
Evaluacion de riesgos interacciones complejas, extenso periodo latente,
macroimpactos (enfoque en el habitat y ecosistemas)

Riesgos de bienestar publico y buena disposicién:
Percepciones, preocupaciones por el valor de la
propiedad, estética (enfoque en valores)

Riesgos financieros: Viabilidad del negocio,
responsabilidad, seguros, utilidades sobre la inversion
(enfoque econdémico)

\

Figura 4.1 Principales tipos de evaluacion de riesgo y su enfoque
[Fuente: modificado de Kolluru et al., 1998]

Por lo general los riesgos de seguridad, son accidentes de baja probabilidad,
de alto grado de exposicion y de graves consecuencias con efectos agudos
inmediatos. El tiempo de respuesta es critico y las relaciones de causa-efecto
son evidentes. El enfoque esta en la seguridad humana y la prevencion de
pérdidas, basicamente dentro de los limites del centro de trabajo [Kolluru et al.,
1998]. En la tabla 4.1 se muestra una sinopsis de la evaluacién de riesgos en
funcién de la seguridad.
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Tabla 4.1 Panorama general de los riesgos de seguridad

Seguridad

1)

Identificacion del peligro: materiales, equipo, procedimientos, por
ejemplo, tamafio de inventarios y ubicacion, flamables, materiales
reactivos o altamente toxicos y acontecimientos de inicio, por ejemplo,
mal funcionamiento de equipo, error humano, falla de contenedores.

Estimacién de probabilidad/frecuencia de las causas. Posibilidad de
iniciaciéon/propagacion de acontecimientos y accidentes por causas
internas y externas.

3)

Analisis de consecuencias: naturaleza, magnitud y probabilidad de
efectos adversos, por ejemplo, incendios, explosiones, liberacién subita
de materiales toxicos, meteorologia, receptores.

Evaluacién de riesgos: integracion de probabilidades y consecuencias
para la expresidon cuantitativa de los riesgos de seguridad; revision de
sistema aceptable.

Puntos finales tipicos: muertes, heridas (seguridad de obreros y publico),
pérdidas econdmicas.

Aplicaciones tipicas: seguridad de proceso quimico y petroquimico
transporte de materiales peligrosos, Administracién de Procesos de
Seguridad OSHA, programas de administracion de riesgos.

[Fuente: modificado de Kolluru et al., 1998]

4.1 Metodologia

La metodologia adaptada para el analisis de riesgos se muestra en la figura
4.2. y se complementd con informacion de las Guias Técnicas: Métodos
cualitativos para el analisis de riesgos y Metodologias para el analisis de
riesgos (vision General) desarrolladas por la Direccion General de Proteccion
Civil de Esparia en 1994.
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Figura 4.2 Secuencia de un estudio de riesgo
[Fuente: modificado de César et al., 1996]

4.2 Descripcion del sistema

La descripcion del sistema incluye informacion sobre la zona de emplazamiento
de la CNLV y especificaciones de las albercas de combustible gastado de
ambas Unidades.

4.2.1 Informacion general sobre el emplazamiento y la instalacién

La CNLV (unidad 1y 2), esta localizada en la costa del Golfo de México, (figura
4.3), en el area comprendida por el municipio Alto Lucero, el cual colinda con
los municipios de Vega de Alatorre al nor-noroeste, Juchique de Ferrer al
noroeste, Tepetlan al oeste, Naolinco al oeste-suroeste y Actopan al suroeste.
Las coordenadas geograficas de la instalacion son 19°44’ latitud Norte y 96°24’
longitud Oeste. El sitio se encuentra flanqueado por dos lagunas, Laguna
Verde al norte y Laguna Salada al sur. Las distancias aproximadas a las
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ciudades circunvecinas mas importantes son: Veracruz 70 km al sur-sureste,
Jalapa, capital del estado, 60 km al oeste-sureste, José Cardel 35km al sur,
Nautla 65 km al noreste y Misantla a 50 km al oeste-noreste. El poblado mas
préximo al sitio, 3 km, es Viejon, en el municipio de Actopan [CNSNS, 2009].
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Figura 4.3 Mapa de Veracruz ubicacion de Laguna Verde, Alto Lucero
[Fuente: INEGI, 2009b]

4.2.1.1 Poblaciones

Las poblaciones cercanas se muestran en las tablas 4.2 y 4.3 de acuerdo al
numero de habitantes y la cercania al sitio de estudio. El numero de
trabajadores en la planta es de 1207 personas [CFE, 2008b].

Tabla 4.2 Poblaciones con mas de 1000 habitantes

Poblacion Habitantes
Alto Lucero 25 893
Vega de Alatorre 18 507
Juchique 16 360
Tepetlan 8703
Noalinco 18 885
Actopan 37 867

[Fuente: INEGI, 2009a]

50



UN Mgse CAPITULO 4
||' :',“::l : :'.'.- . ||: :I ."-_ T e ——
I:';r:.-:'.-l- Ti: )
Tabla 4.3 Poblaciones con menos de 1000 habitantes

No. Poblacion Distancia | Namero de
(km) habitantes
01 Playa Mufecos 2.8 7
02 Boca Andrea 4.5 35
03 | Rancho San Francisco 3.8 4
04 La Pedrera 2.7 6
05 Monte Carmelo 2.0 4
06 El Arroyito 1.8 3
07 Rancho el Desafio 1.75 8
08 Rancho San Carlos 1.6 2
09 Arroyo Agrio 2.8 72
10 La Baranquilla 3.8 1
11 El Embarcadero 3.15 15
12 Puente Rebelde 2.9 3
13 Palo Verde 3.4 3
14 Cuautuza 3.8 5
15 Miramar 415 5
16 El Viejon Viejo 2.5 57
17 El Viejo 3.0 596
18 La Loma 4.7 17
19 Villa Rica de la 4.5 198
Veracruz

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]

4.2.1.2 Vias de acceso

La principal via de acceso es la carretera federal 180 que une José Cardel y
Nautla, la cual pasa a 2 km aproximadamente al oeste del sitio. Esta carretera
cuenta con 132 km pavimentados en el tramo correspondiente. El entronque
del camino de acceso a la planta esta localizado en el kilémetro 44+280 metros
de la carretera federal 180 [CNSNS, 2009].

En la tabla 4.4 se incluyen carreteras y vias férreas que facilitan la
comunicacion en los municipios y ciudades que se localizan dentro de los 70
km de radio a partir del sitio [CNSNS, 2009].

Tabla 4.4 Vias terrestres cercanas a la CNLV

Carreteras Vias Férreas

Carretera federal 180 José | Ferrocarril Interoceanico de ruta
Cardel-Nautla corta, por Jalapa

Carretera federal 140 | Ferrocarrii Mexicano oceanico
México-Veracruz de ruta larga, por Cérdoba

Ferrocarril que une el ingenio de
la Gloria con José Cardel

[Fuente: CNSNS, 2009]
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4.2.1.3 Infraestructura
La CNLV consta de una superficie de 370 hectareas [PERE, 2009], 2 unidades
nucleares cada una con capacidad de 682.44MWe, equipadas con reactores
del tipo Agua Hirviente (BWR-5), y contenciones tipo MARK Il de ciclo directo.
El sistema nuclear de suministro de vapor fue adquirido a General Electric y el
Turbogenerador a Mitsubishi Heavy Industries. Ambas unidades soportan
aproximadamente el 5% de la energia generada en el sistema eléctrico
nacional [CFE, 2004]). La figura 4.4 muestra el proceso general para la
produccion de electricidad en la CNLV en unidén con los componentes antes
mencionados.

Edificio del reactor

Edificio del turbogenerador =

] Ala red eléctrica AEum|brado

e 7 w B Vivienda

| I l Industria
9

Agricultura
- A 3 1
Mar ,J \ L Golfo de

México
1. Reactor 6. Turbina de alta presién
2. Nucleo del reactor 7. Turbinas de baja presion
3. Barras de control 8. Generador
4. Contenedorprimario 9. Condensador
5. Contenedorsecundario 10. Bombas

Figura 4.4 Diagrama general de reactor BWR
[Fuente: CFE, 2008a]

Cada unidad consta basicamente de seis edificios principales y otros
secundarios, sin embargo, se describen los mas significativos y su distribucién
se encuentra en el anexo A.

o Edificio del reactor (U1, U2): alberga en su interior al reactor nuclear, sus
sistemas auxiliares y dispositivos de seguridad, la plataforma de
recambio de combustible y la alberca de combustible gastado.

o Edificio del turbogenerador: aloja a las turbinas de alta y baja presion,
generador eléctrico y su excitador, condensador, los precalentadores de
agua de alimentacion y recalentadores de vapor.

e Edificio de control (EC): contiene al cuarto de control principal,
computadora de proceso, cuarto de cables, los sistemas de aire
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acondicionado, bancos de baterias, laboratorios radioquimicos y el
acceso del personal a la unidad.

e Edificio de generadores diesel (GD): aloja tres generadores diesel que
se utilizan para el suministro de energia eléctrica a los sistemas de
refrigeracion del reactor, en situacion de emergencia.

o Edificio de tratamiento de residuos radiactivos (TDR): aloja los sistemas
de tratamiento de residuos solidos, liquidos y gaseosos de mediano y
bajo nivel de radiactividad.

o Edificio de la planta de tratamiento de agua (TA): contiene la planta de
produccion de agua desmineralizada de alta pureza, para uso en el ciclo
de vapor, edificio localizado en la unidad 1.

o Edificio del sistema integral de informacién de proceso (SIIP): en él se
localizan las computadoras del Sistema Integral de Informacién de
Proceso, que proporciona en tiempo real los principales parametros de
planta, mediante reportes, graficas y despliegues a color. Edificio
localizado en la unidad 2.

e Edificios secundarios: obra de toma de agua de enfriamiento para el
condensador y los componentes nucleares, subestacion eléctrica,
técnico-administrativo y de almacenamiento de partes de repuesto.

o Edificios externos: gerencia, almacén temporal de residuos de mediano
y bajo nivel de radiactividad, control de acceso, entrenamiento y centro
de informacion publica.

4.2.1.4 Caracteristicas fisicas del sitio

La CNLV se encuentra a 10 908 m sobre el nivel del mar. El sitio se encuentra
en el Golfo de México. Cuenta con un cinturon de dunas de arena que van de
norte a sur y su vegetacién consiste en pequefios abedules, arbustos, y pasto
alrededor de las lagunas que rodean a la central y a lo largo de la linea costera
[CFE-RFAS, 2009].

4.2.1.4.1 Suelo y relieve

El suelo es de tipo feozem, que se caracteriza por tener materia organica y
nutrientes, con tonalidades oscuras, ademas de ser susceptible a la erosion
[SEGOB, 2009]. El uso de suelo dentro de 70 km de radio alrededor de la
planta es de agricultura (240 668 hectareas), cria de ganado (488 213
hectareas), y reservas de bosques (166 479 hectareas). Otras actividades,
como la caceria y pesca, no tienen una significativa extension en el area
considerada [CFE-RFAS, 2009].

Ademas, este tipo de suelo es asociado a regiones con un clima
suficientemente humedo para que exista lavado pero con una estacion seca; el
clima puede ir de calido a frio y van de la zona templada a las tierras altas
tropicales. El relieve es llano o suavemente ondulado y la vegetacion de
matorral tipo estepa o de bosque [Universidad de Extremadura, 2009].

Las montafias cercanas y significativas con las que cuenta la zona cercana al

sitio son: la paila, la cruz, la bandera, cerro blanco y mesa de palmas, dichos
relieves se muestran a continuacioén en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Relieve en la zona de estudio
[Fuente: modificado de INEGI, 2009b]

4.2.1.4.2 Hidrologia
La zona se encuentra regada por los rios Trapiche y Alto Lucero, que son
tributarios del rio Actopan (figura 4.6), también se localizan los rios Palma Sola
y Colorado, ambos desembocan en el Golfo de México en las barras de sus
respectivos nombres [SEGOB, 2009]. Cercanos a la CNLV se encuentran tres
lagunas y dos rios centrales (figura 4.7), asi como un acuifero (figura 4.8).

4.2.1.4.3 Geologia
El sitio, descansa sobre una masa finita de basalto de aproximadamente 40 m
de espesor que se extiende sobre la planicie costera del Golfo de México,
aproximadamente a 70 km al norte de la ciudad de Veracruz [CNSNS, 2009].
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Figura 4.6 Acuiferos de la region Alto Lucero
[Fuente: modificado de CSVA, 2009b]
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454|Boca Andrea
455|Laguna Verde

Laguna Salada

Figura 4.7 Lagunas y rios cercanos a la CNLV
[Fuente: modificado de CSVA, 2009b]
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Figura 4.8 Acuiferos cercanos a la CNLV
[Fuente: modificado de CSVA, 2009a]

4.2.2 Informacidén sobre la organizacion de la empresa

La informacion referente a la organizacion de la empresa forma parte del
esquema general de la CFE.

Abarca también la cantidad de personas laborando en CFE asi como los
visitantes que ingresan a la CNLV, los planes de emergencia radioldgica
externa (PERE) y la comunicacién de riesgos a las poblaciones aledafias en
caso de accidente.

4.2.2.1 Esquemas de organizacion generales de la empresa

A continuacion se describen caracteristicas de caracter organizacional y
administrativo de la empresa en general asi como de la Nucleoeléctrica Laguna
Verde.

= Mision [CFE, 2009b]

e Asegurar, dentro de un marco de competencia y actualizado
tecnoldégicamente, el servicio de energia eléctrica, en condiciones de
cantidad, calidad y precio, con la adecuada diversificacion de fuentes
de energia.

e Optimizar la utilizacion de su infraestructura fisica, comercial y
de recursos humanos.

e Proporcionar una atencién de excelencia a nuestros clientes.
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. Proteger el medio ambiente, promover el desarrollo social y
respetar los valores de las poblaciones donde se ubican las obras de
electrificacion.

= Objetivos [CFE, 2009b]

¢ Mantenerse como la empresa de energia eléctrica mas
importante a nivel nacional.

e Operar sobre las bases de indicadores internacionales en
materia de productividad, competitividad y tecnologia.

e Ser reconocida por los usuarios como una empresa de
excelencia que se preocupa por el medio ambiente, y orientada al
servicio al cliente.

e Elevar la productividad y optimizar los recursos para reducir los
costos y aumentar la eficiencia de la empresa, asi como promover la
alta calificacion y el desarrollo profesional de los trabajadores.

La organizacién de la CFE se muestra en la figura 4.9, asi como de la CNLV en
la figura 4.10.

Direccidn general Subgerenciade
produccién

Direccionde Subgerenciade

operacion servicios técnicos

Subgerenciade
ingenieria

Gerenciade
centrales
nucleoeléctricas Subgerenciade
seguridad nuclear

Subgerencia
administrativa

Departamentode
informaticay Unidad grupo
telecomunicaciones independientede
ingenieriade
seguridad
Departamento
juridico N Unidad de
coordinaciony
vinculacién

Figura 4.9 Organigrama de la CFE nucleoeléctrica
[Fuente: modificado de CFE, 2009b]
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Autoridades de segundad
C NSNS,

Figura 4.10 Organizacioén de la Central Nuclear
[Fuente: NEA, 2009]

4.2.2.2 Personal

El numero de visitantes promedio anual con acceso al piso de recarga es de
300 y el numero de trabajadores en total de la CNLV es de 1 207.

En la tabla 4.5 estan el numero de trabajadores para dos areas especificas de

interés para el trabajo.

Tabla 4.5 Trabajadores por actividad especifica

Area

Numero de trabajadores

Recarga del reactor

1092

Trabajadores para Unidades 1y 2

1142

[Fuente: CFE-IFAI, 2009]
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4.2.2.3 Planes de emergencia y comunicacién de riesgos
La CNLV actualmente cuenta con el Plan de Emergencia Radiologica Externo
(PERE), dicho programa cuenta las siguientes actividades continuas:

o Evaluar y proyectar las consecuencias de una emergencia
radiolégica fuera de las instalaciones de la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde.

e Activar y aplicar las medidas de proteccidn necesarias para la
poblacion.

« Proporcionar informacion oportuna al publico.

o Vigilar, monitorear y controlar la exposicion radioldégica de la
poblacion, del personal de respuesta y el medio ambiente.

e Activar los sistemas de comunicaciones de la organizacién en
caso de respuesta.

e Controlar y administrar los equipos operacionales de
emergencia.

Dicho plan cuenta con rutas de evacuacion en caso de alguna emergencia
radiologica, asi como los radios de afectacion a las poblaciones aledafias, ésta
informacion se encuentra en el anexo B.

4.2.3 Informacién relativa a los accidentes mayores

En la CNLV no se han presentado accidentes para el caso de la ACG. Sin
embargo Luz Fernanda Azuela 'y José Luis Talancén [“Contracorriente, Historia
de la energia nuclear en México (1945-1995)”, 1999], mencionan que en 1986
se ha presenté un incidente, en la ACG de la unidad 1, suceso que se describe
a continuacion a detalle.

»  Descripcion del sistema
En el piso de la alberca se ubican unos canales de prueba que sirven para
detectar cualquier fuga que pudiera filtrarse a través de las soldaduras. Esto en
virtud de que el agua se drenaria por los canales y se colectaria, haciendo
posible la deteccion y la evaluacién de la magnitud de una fuga. Esta agua
contaminada con particulas radiactivas seria enviada al sistema de drenajes
colectores de desechos radiactivos para su procesamiento.

» Descripcion del incidente y acciones realizadas

Al realizarse las actividades primarias para las pruebas de presion en algunas
lineas del sistema de deteccion de fugas, se considerd erroneamente la presion
de prueba de las lineas pendientes de probar, sin haberse percatado de que
éstas aun no estaban bloqueadas para dicha prueba. El error de calculo causé
una sobrepresion en los canales de recoleccion, que ocasiond deformaciones
en el piso de la alberca y origind deslizamientos en los bastidores (racks) para
el combustible gastado.

Cuando esto ocurrié, se emiti6 un reporte de inconformidad por haber
ocasionado dafios a componentes que si caen dentro del alcance del Programa
de Garantia de Calidad. Para subsanarlos, se verificaron acciones correctivas
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entre las que destacan: el levantamiento topografico de las deformaciones; la
remocion de las partes y materiales dafiados; el reacomodo de nuevos
bastidores de combustible segun los planos de disefio; la inspeccion de su
correcta alineacién y la limpieza total de la alberca. Posteriormente, se
ejecutaron las respectivas pruebas hidrostaticas, para verificar la hermeticidad
de todas las uniones de soldadura y se tomaron medidas preventivas para
evitar una repeticién de este incidente.

Estas ultimas consistieron en el redisefio de las lineas con lo que se evitd la
presurizacion accidental de los canales de prueba por arriba de su presion de
disefio. Estas medidas se aplicaron no solo a las lineas que conectan a la
alberca dafada, sino a todas las demas- albercas de separador y secador de
vapor, la del pozo del reactor y la del almacenamiento de los contenedores
para transporte del combustible gastado- y se previo su aplicacién a la Unidad
2.

4.2.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias

Las propiedades fisicoquimicas de la sustancia didxido de uranio, material del
cual esta fabricado el combustible utilizado en la CNLV se encuentran en el
anexo C y la Hoja de Datos de Seguridad se encuentran en el anexo D.

Las acciones a tomar en caso de accidente no se encontraron en la Guia de
Respuesta en Caso de Emergencia publicada en 2004, distribuida de manera
gratuita en México por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el
SETIQ. Aunque dicha sustancia, para el caso de estudio no es transportada
sino almacenada de manera temporal su transporte es necesario en el caso de
los ensambles de combustible nuevo que son llevados a la CNLV.

4.2.3.2 Cantidades, condiciones de almacenamiento y procesos de las
sustancias clasificadas

Los residuos radiactivos de alto nivel producidos en la CNLV son colocados de
acuerdo a la disposicion descrita en el punto 3.3.1.2, almacenamiento de
residuos en humedo.

La recarga del reactor en la CNLV se lleva a cabo cada 18 meses y el
procedimiento para llevar a cabo la recarga de combustible se realiza a partir
de la descarga total o parcial para proceder posteriormente a su recarga. En
general se cambia un cuarto de nucleo es decir [CFE-IFAI, 2009]:

»Los ensambles que ya no regresan al nucleo (aproximadamente V4 parte
del nucleo).

»Los ensambles nuevos que ingresan por primera vez al nucleo
(aproximadamente 4 parte del nucleo).

»Los ensambles usados del ciclo anterior que regresan al nucleo nuevo
(aproximadamente % partes del nucleo).

La secuencia de recarga se desarrolla, segun el proceso de descarga aplicado
[CFE-IFAI, 2009]:

e Descarga total: el combustible se retira del nucleo hacia la alberca de
combustible gastado e inicia por la periferia y termina en el centro. Para
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este caso, la recarga del nucleo se realiza a partir de que todos los
ensambles descargados estan en la alberca de combustible gastado y
en ella se encuentran los tipos de combustibles mencionados
anteriormente. Se carga del centro a la periferia.

e Descarga parcial con barajeo: se descarga una parte de los ensambles
del reactor hacia la ACG. El resto permanece en el nucleo del reactor
para reubicarlos posteriormente en el mismo. Por lo que, para la recarga
del nucleo los movimientos de combustible se realizan alternando
movimientos de reubicacion en el nucleo del reactor, movimientos de
traslado hacia la ACG y regresar con combustible nuevo, el cual se
encuentra en la alberca.

Una vez terminada la carga se verifican los ensambles de combustible para
asegurar que su posicion y orientacién sean correctas [CFE-IFAI, 2009].

Durante la descarga del nucleo (total 6 parcial) los ensambles gastados que se
retiran, son colocados en una zona definida para almacenar combustible que
no se utilizara en los ciclos siguientes. El combustible nuevo y el combustible
que se reinsertara al nucleo del reactor se almacenan en una zona definida
para no mezclar y confundir durante la recarga de combustible [CFE-IFAI,
2009].

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran los procedimientos de recarga del
reactor, y colocacion de combustible nuevo.

INICIO FIN

1.Paro del reactor para su 9. Repetir del paso 4 al 8
recarga hasta concluircon el
numero de ensambles
necesarios

2.Retirar de la cubierta del l

piso del reactor 8.Retraer el mastil
desmontandola de su sitio telescopicodela
através de la plataforma plataforma de recarga
derecarga

7.Soltar automaticamente

3.Retirar de la cubierta del gancho que sostiene el
reactor a través de la ensamble de combustible
plataforma de recarga gastado, dentro del rack

correspondiente

4.Tomar el ensamble a ser
sustituido con el mastil
telescépico 6.Bajar el mastil
telescopicodela
plataforma de recarga para
colocarel ensamble de
combustible gastado dentro
del rack correspondiente de
acuerdo a planeacion
anterior

Figura 4.11 Procedimiento de recarga del reactor Unidad 1
[Fuente: CFE, 2009a]

5.Colocarel ensamble
sobre la alberca de
combustible gastado
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INICIO FIN
Mover la Reiniciar la

plataforma de
recarga sobrela
alberca

Baja el gancho del
mastil telescopico

Colocar el gancho automatico

enun ensamble de

combustible nuevo que estd en
el rack de almacenamiento de

combustible

Levantar el
ensamble del rack

operacién del
reactor

Colocar tapa del
reactor

Retraer mastil

Soltar gancho del
ensamble
automaticamente

Bajar el mastily
colocar el ensamble
en el lugar vacio

Mover por el piso
derecarga

— |

Colocar
apropiadamente
sobre el espacio

vacio enel nucleo
del reactor

Figura 4.12 Procedimiento de colocacion de combustible nuevo del reactor Unidad 1

[Fuente: CFE, 2009a]

Cada unidad generadora en la CNLV cuenta con una alberca (figura 4.13) en
donde se coloca el uranio gastado que se retira del reactor. En su interior se
encuentran bastidores con las dimensiones necesarias para introducir los
ensambles de uranio que se van extrayendo del reactor en cada recarga asi
como las barras de control (una vez que el boro contenido en las mismas ha
perdido la capacidad de retener los protones libres y que por lo tanto disminuye
su eficiencia). Cada alberca tiene una profundidad aproximada de 12 metros y
esta llena de agua cuya funcion es mantener refrigerado el uranio y actuar
como blindaje. La capacidad de la alberca es la necesaria para colocar el
material que se generara durante toda la vida util de la unidad [CFE, 2008a].
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Figura 4.13 Alberca para Combustible Gastado (ACG)
[Fuente: CFE, 2008a]

Las caracteristicas de la Alberca para Combustible Gastado (ACG) se
describen a continuacion:

7
°

®
L4

®
L4

®
%

Dimensiones [CFE-IFAI, 2009]:
»Altura: 11.811 m
»Ancho: 7.925 m
»Largo: 12.102 m

Materiales de construccion [Azuela y Talancén, 1999]. Concreto armado
que forma la cubierta y esta recubierta con una placa de acero inoxidable de
1/4 de pulgada de espesor.

Bastidores de contencién [ININ, 2009]: Cada celda o estante tiene una
estructura tipo jaula hecha de un acero austenitico y entre las celdas se
encuentra colocado Boral“R que es un material absorbedor de neutrones,
que evita la posible criticidad (reaccion en cadena) que se pudiera producir
al acumular los elementos combustibles irradiados.

Volumen de residuos [CFE-IFAI, 2009]:
» Unidad 1: 46% de la capacidad total de almacenamiento.
» Unidad 2: 36% de la capacidad total de almacenamiento.

Caracteristicas del agua [Azuela et al., 1999]: agua desmineralizada.

Volumen de agua [CFE-IFAI, 2009]
»1,111.73 m® (sin considerar los racks).
»833.8 m® (considerando los racks).

Capacidad de la alberca:
» Unidad 1: 3177 ensambles, 28 ciclos de combustible [CFE-IFAI 2009].
» Unidad 2: 3177 ensambles, 28 ciclos de combustible [CFE-IFAI 2009].

Temperatura de los ensambles a la descarga en la ACG:
»Normal: 130 °C (temperatura en la superficie del encamisado)
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Para llevar a cabo la remocion de calor debido al decaimiento de los ensambles
de combustible gastado, la ACG cuenta con un sistema de enfriamiento el cual
consta de dos lineas independientes al 100%. Cada linea cuenta con una
bomba centrifuga, intercambiador de calor y filtro para la remocion de residuos
radiactivos con las siguientes caracteristicas:

% Bombas (2 unidades):

Tipo: horizontales centrifugas.
Flujo nominal: 4200 litros por minuto (1109.6 GPM)
TDH: 79.25 m (260 ft)
Motor de induccion
Potencia: 100 HP (75.5 kW)
Mantenimiento:
= Cada 3 meses prueba de la curva de capacidad de
bombas conforme al cédigo ASME
= (Cada 4 afos se da mantenimiento mayor

+ Intercambiadores de calor:

Tubo U tipo horizontal con 808 tubos

Dimensiones: 5317.5 mm

Capacidad de remocion de calor: 8.72 x 108 BTU/hr

Enfriados por el lado de la carcasa: circuito cerrado de agua de
enfriamiento nuclear.

El calor removido por los intercambiadores es removido por el
sistema NCCW (circuito cerrado de enfriamiento nuclear) que a
su vez es enfriado por el sistema NSW (agua de enfriamiento
nuclear), este ultimo toma agua de mar y desemboca en el mar.
Material de los tubos: acero inoxidable SA-264

Lado tubos: sistema de enfriamiento de la ACG.

Tabla 4.6 Caracteristicas de intercambiador de calor de la ACG, lado carcasa

Lado de la carcasa
Gasto normal (maximo) 360,061 kg/hr (793,800 Ib/hr)
Temperatura entrada 37.8°C (100°F)
Temperatura salida (carga térmica normal) 43.5°C (110.34°F)
Temperatura salida (carga térmica maxima) 49.55°C (121.2°F)
Transferencia de calor (carga térmica normal) 2.197 x 106 kcal/hr
Transferencia de calor (carga térmica maxima) 4.092 x 106 kcal/hr
Presién diferencial 0.703 kg/cm?
Presion de disefio 9.79 kg/cm?
Temperatura de disefo 6505°C (150°F)

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]
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Tabla 4.7 Caracteristicas de intercambiador de calor de la ACG, lado tubos

Lado de los tubos

Gasto normal (maximo) 250,043 kg/hr (555,660 Ib/hr)
Temp. Entrada (carga térmica | 54.44°C (130°F)
normal)

Temp. Salida (carga térmica normal) | 45.72°C (114.3°F)
Temp. Entrada (carga térmica |65.6°C (150°F)

maxima)

Temp. Salida (carga térmica | 49.55°C (121.2°F)
maxima)

Presion diferencial 0.703 kg/cm?

Presion de disefio 14.06 kg/cm? (200 psig)
Temp. De disefio 93.3°C (200°F)

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]

% Filtro de intercambio iénico
=  Funcién: retener 0.091 kg(0.2Ib) de sdlidos insolubles por libra de
resina seca, antes de exceder la caida de presion a través del
filtro de 1.758 kg/cm?
= Material: las bujias de los filtros son de acero inoxidable
sinterizado
= Duracién: 10 afios

Tabla 4.8 Caracteristicas especificas de filtro de intercambio
idnico del sistema de la ACG

Dimensiones 3679 8 -1 3347

Presion diferencial 200 psig 200°F

Presion de disefio 300 psig

Numero de elementos 90

Flujo nominal 2271 lpm (600 gpm)

Recubrimiento interior 8-10 mills Plasite 7155 (solo el
compartimiento superior)

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]

% Filtro mecanico
Tabla 4.9 Caracteristicas especificas de filtro mecanico
del sistema de la ACG

La eficiencia minima de filtracion de particulas
debera ser:

RANGO EFICIENCIA
0.45-1.20 micrones 80%
1.2-5.0 micrones 95%
>5.0 micrones 99%

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]
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- Tabla 4.10 Composicion quimica del material depositado en filtros

Conductividad a 25°C 0.1 micromhio/cm
pH a 25°C 6-7.5
Hierro soluble (como Fe) 5 ppb
Hierro insoluble (como Fe) 100 ppb
Niquel soluble (como Ni) 5 ppb
Niquel soluble (como Ni) 100 ppb
Cloruro (como CI) 500 ppb
Cobre total (como Cu) 100 ppb
Silica (como SiO5) 1 000 ppb
Total de sélidos 1 000 ppb

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]

Nota 1: Una vez que estos filtros son retirados se les da el tratamiento y clasificacion
de un residuo radiactivo de alto nivel.

Todos los sistemas antes mencionados cuentan con blindajes de plomo que se
encuentran en areas generales dentro de los edificios de reactor y desechos
radiactivos. Los equipos principales del sistema estan confinados en cuartos
cuyo acceso esta controlado y estan demarcados como zonas de alta radiacion

Las bombas asi como los intercambiadores se encuentran localizados en el
edificio del reactor debajo de la ACG. Los filtros desmineralizadores, cuya
funcién es recolectar los productos de corrosion, estan localizados en el edificio
de residuos radiactivos de la Unidad 1 y en el edificio de purificacién en la
Unidad 2.

El agua de la alberca es continuamente recirculada, siempre y cuando haya
combustible gastado en la alberca. Cada uno de los intercambiadores esta
disefado para remover una carga especifica de calor. La capacidad de
remocién de calor, es suficiente para una carga mayor a la carga en lotes
normal de combustible, operando los dos intercambiadores y bombas en
paralelo y también a través de una interconexion con el sistema de remocion de
calor residual. El calor removido por el agua de la alberca es transferido a un
sistema cerrado de agua de enfriamiento a través de los intercambiadores de
calor de la ACG.

Alrededor de la ACG, en el mismo piso, se encuentran otros instrumentos y
equipos mecanicos los cuales son importantes ya que con éstos se puede
llevar a cabo el movimiento de los ensambles del reactor a la alberca asi como
la recarga del mismo reactor. Las especificaciones generales del combustible y
del reactor se describen en la tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Especificaciones del combustible y del reactor

Especificaciones del combustible

Especificaciones del reactor

Arreglo del ensamble:8x8 /10x10

Tipo de reactor:
hirviente

BWR-5 agua

Numero de ensambles de combustible: 444
ensambles de combustible

Numero de unidades: 2 *682.44
MW Netos

Longitud del ensamble: 381 cm

Vasija: Acero al carbono revestido
internamente de acero
austentitico

Barras de control cruciformes: 109 barras
de acero inoxidable con varillas llenas de
carburo de boro

Combustible: UO, enriquecido al
3%

Diametro exterior de 1.044

cm/0.88 cm

la pastilla:

Material del encamisado: zircaloy 2

[Fuente: CFE, 2008b]

Plataforma de recarga: La plataforma de recarga (grua para movimiento del
uranio) se desplaza sobre unas guias para tener acceso a la ACG y a la
cavidad del reactor; cuenta con un brazo mecanico que se encarga del
movimiento del combustible nuevo y del uranio gastado. Estas maniobras
deben realizarse siempre bajo el agua ya que por su capacidad de blindaje y
por su transparencia permite realizar las maniobras en forma segura. En la
figura 4.14 se observa la cavidad del reactor debajo de la grua en forma de
circulo, y al retirar una serie de tapas se puede acceder al interior del reactor

[CFE, 2008b].

Figura 4.14 Plataforma de recarga |
[Fuente: CFE, 2008b]
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PIataforma de recarga (alberca de accesorios): Para llegar hasta el nucleo
del reactor es necesario retirar sus componentes internos, los cuales son
colocados alrededor y dentro de dicha alberca, s6lo durante el tiempo que dure
la recarga. En la figura 4.15 se muestra la grua viajera la cual cuenta con tres
ganchos para levantar 5, 18 y un gancho principal con capacidad superior a
113 toneladas, con la ayuda de esta grua se retiran las tapas que cubren la
cavidad del reactor [CFE, 2008b].

Figura 4.15 Plataforma de recarga Il
[Fuente: CFE, 2008b]

4.2.3.3 Datos meteorologicos

La temporada de lluvias comienza en junio y termina en septiembre. Los
vientos prevalentes en otofo, invierno y verano vienen del norte y noroeste.
Aquellos que tienen especial importancia son llamados “nortes” y se originan
por la mezcla de masas de aire frio que pasan por la costa [CFE, 2009a].

La temperatura promedio en primavera es de 27.9 °C, llegando hasta los 31 °C
en un periodo de 24 dias al ano. En invierno el rango de temperaturas es de
21.9 °C con un minimo de 13.9 °C, durante 25 dias al afo [CFE, 2009a].

La humedad relativa es mayor a 65% con un incremento diario en las mafanas
durante la época de lluvias. ElI promedio mensual de lluvias estan tipificadas
por el mes de junio de 1978 con una precipitacion de 362.1 mm. La maxima
intensidad fue registrada en el periodo de octubre de 1977 a septiembre de
1978, fue de 139.9 mm, en el intervalo de una hora durante un mes en
septiembre de 1978 [CFE, 2009a]. Su precipitacion pluvial media anual es de
1105.6 mm [SEGOB, 2009].

La planta tiene ciertas condiciones de vientos lo cual la ubica en la categoria E
(poco estable), teniendo velocidades en el rango de 3 a 7 m/s y una direccion
NNO [CFE, 2009a].

Las estaciones climatolégicas mas cercanas a la CNLV son Punta Limodn,
Santa Ana (anexo E) en el municipio de Alto Lucero y La Mancha (anexo F) en
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Actopan, ubicadas aproximadamente a 17 km de Laguna Verde (figura 4.16)
[CNSNS, 2009].

ca Andrea

guna Verde

una Salada

MANCHA, ACTOPAM

Figura 4.16 Estaciones climatolégicas
[Fuente: modificado de CSVA, 2009b]

Se incluye informacion adicional de algunos fendbmenos meteorolégicos con el
fin de presentar informacién que muestre las condiciones del sitio y aledafas.

Los fendbmenos para los cuales se cuenta con informacion son huracanes y
sismos.

4.2.3.3.1 Huracanes
En la tabla 4.12 se enlistan los huracanes que han tenido presencia en la
region de Veracruz aunque no necesariamente hayan incidido en la CNLV,
siendo el unico que ha tenido cierta proximidad a la Central, el huracan Janet el
29 de septiembre de 1955, teniendo vientos con velocidad de 181 km/h
[National Weather Service, 2009].

4.2.3.3.2 Sismos
Las coordenadas geograficas del sitio son 19°44’ latitud Norte y 96°24’ longitud
Oeste. El sitio se encuentra flanqueado por dos lagunas, Laguna Verde al norte
y Laguna Salada al sur [CFE, 2008b]. La cantidad de sismos presentes en la
zona desde 1999 a la fecha se presentan en la tabla 4.13.
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Tabla 4.12 Huracanes en Veracruz

NOTA #Cuando el huracan entrd a la tiema en dos lugares, el segundo esta marcado entre paréntesis.

b Categorias:
DT= Depresidn Tropical (Ciclon tropical en el que el viento medio maximo en superficie es de 62 km/h o inferior).
TT= Tormenta Tropical (Cicldn tropical bien organizado de niicleo caliente en el que el viento medio maximo en superficie es de 63 km/h a 117 km/h, inclusive)
H= Huracan (Ciclon tropical de niicleo caliente en el que el viento medio méaximo en superficie es de 118 km/h, o superior).
Categorias de Huracan, segun la velocidad del viento en km/h:
H1 1192153
H2 1542177
H3 1782209
H4 2102250
H5 Mayor de 250

[Fuente: CNA, 2009; National Weather Service, 2009]
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Tabla 4.13 Sismos cercanos a la zona de estudio

Fecha Hora |Latitud|Longitud|Prof.(km)|Mag. Zona
28/07/1999|08:52:07| 19.99 -96.1 20 3.6 |COSTA NORTE DE VERACRUZ
30/08/1999(18:03:55| 19.76 | -96.39 10 3.6 |COSTA NORTE DE VERACRUZ
31/12/1999(11:00:20| 19.36 | -96.36 15 3.6 |COSTA NORTE DE VERACRUZ
11/08/2000|03:19:55( 19.55 | -96.41 4 4.1 [COSTA NORTE DE VERACRUZ

25/09/2000(13:22:07( 19.22 | -96.04 16 3.8 |COSTA NORTE DE VERACRUZ

19/04/2001|15:42:55| 19.13 | -96.26 18 4.1 |COSTA NORTE DE VERACRUZ

01/05/2001|21:20:29| 20.05 | -96.38 10 3.8 |COSTA NORTE DE VERACRUZ

01/06/2001|04:51:24| 19.66 | -96.5 15 3.7 [COSTA NORTE DE VERACRUZ

09/07/2001|08:46:42| 19.24 | -96.28 25 3.7 [COSTA NORTE DE VERACRUZ

30/06/2002(15:14:39( 19.26 | -96.17 32 3.9 [COSTA NORTE DE VERACRUZ

02/09/2002|11:23:20| 20.13 | -96.75 6 3.3 [COSTA NORTE DE VERACRUZ
13/10/2003|21:32:47| 19.04 | -96.41 16 3.9 [COSTA NORTE DE VERACRUZ
04/02/2006|04:27:00| 19.27 | -96.25 16 3.8 [13km al NOROESTE de VALENTE DIAZ, VER
14/04/2006(19:31:45| 19.33 | -96.37 42 3.8 [5km al SUR de JOSE CARDEL, VER
07/12/2006|18:31:22| 19.49 | -95.67 16 3.7 [59 km al NORESTE de VERACRUZ, VER
12/02/2007|16:17:05| 19.2 -95.9 16 3.8 |24 km al ESTE de VERACRUZ, VER
26/06/2008(21:33:03| 19.4 | -95.91 22 4 |32 km al NORESTE de VERACRUZ, VER
17/08/2009(02:19:01| 20.45 | -95.97 12 4.3 1109 km al NORESTE de MISANTLA, VER

20/10/2009(19:40:56( 19.19 | -96.36 16 3.6 [16 km al OESTE de VALENTE DIAZ, VER

01/11/2009|15:24:47| 19 -95.66 24 3.8 [28km al NORESTE de ALVARADO, VER

Magnitud= Escala Richter
[Fuente: SSN, 2009]

4.3 Identificacion de riesgos
Los riesgos asociados a la ACG se describen en el siguiente apartado.
4.3.1 Identificacién de sucesos iniciadores

La USNRC a través del documento “Estudio técnico del riesgo de accidente de
una alberca de combustible gastados en plantas nucleares en
desmantelamiento” publicado en 1996 identificd seis categorias de eventos
iniciadores a investigar como parte del analisis cuantitativo de riesgos en una
ACG:

1. Pérdida de energia externa de la planta, centrado en eventos
relacionados con las lineas de transmision.

Pérdida de energia proveniente de eventos iniciados por diferentes
condiciones climatoldgicas.

Fuego interno.

Pérdida de enfriamiento en la alberca.

Pérdida de refrigerante.

Evento sismico.

no

o0k w
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Los eventos 1y 2 no seran desarrollados ya que estos quedan incluidos por los
eventos pérdida de enfriamiento e inventario de la alberca.

El evento 3 no sera desarrollado debido a que no se cuenta con informacién del
sistema contraincendio de la CNLV.

La descripcion del sistema de enfriamiento de la ACG de la CNLV se encuentra
en el anexo G, este plano del sistema permite tener una mejor aproximaciéon
para los componentes del sistema de enfriamiento.

e Condiciones de la alberca

Las condiciones a las cuales se podria encontrar la planta al momento de
presentarse alguno de los sucesos iniciadores son:

e Central Laguna Verde en funcionamiento

e Sistemas de control en funcionamiento

e Sistemas contraincendio en funcionamiento

¢ Unidad 2 en funcionamiento

e Unidad 1 en paro por recarga del reactor

4.3.1.1 Pérdida de enfriamiento de la ACG

La USNRC a través del documento Evaluacion del enfriamiento de combustible
gastado de 7996, menciona las principales formas por las cuales se puede
llevar a cabo pérdida de refrigerante en la ACG (figura 4.17) que en términos
generales son (1) la pérdida a través de los sistemas conectados, (2) las fugas
a través de puertas movibles o sellos, y (3) a través de las fugas o la ruptura de
la alberca de combustible o del revestimiento de la alberca.

Sistemas
conectadaos
Compuertasy Perdida de aguade
selos enfriamients :
. Pérdida de
enfriamiento de [a
Estructuras de atherca de
iinea cormbustible
zastado
Flujo de
enfriamiento

Pérplidade

enfriamiento
Pérdida de '
capacidad
catorifica

Figurai 4.17 Esquema de pérdida de enfriamiento de la alberca de combustible gastado
[Fuente: USNRC, 1996]
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4.3.1.1.1 Sistemas conectados
Estos sistemas incluyen tuberias conectadas a la ACG, puede incluir también
las tuberias de las lineas de enfriamiento de la ACG y sistema de purificacion,
alberca de contencion de combustibles gastados y los canales de transferencia
de drenado de combustible, y, cuando estan en comunicacién con el reactor
durante operaciones de recarga, los sistemas de tuberia del reactor asi como
los sistemas de remocién de calor residual (SRCR) y los sistemas de control de
volumen y quimicos [USNRC, 1996].

Las pérdidas a través de los sistemas conectados podrian incluir tanto ruptura
de tuberias como fugas y problemas de configuracién de controles. Los
sistemas de tuberias que se extienden por debajo hasta la ACG tienen el
potencial de provocar un sifén [USNRC, 1996].

Durante las operaciones de recarga de combustible, cuando hay un paso de
flujo a la vasija del reactor, la pérdida de inventario a través de los SRCR,
control quimicos y volumen, o en la cavidad de drenajes del reactor no estaria
limitada por los dispositivos antisifon; lo mismo se aplica cuando la ACG es
abierta para el drenado de la alberca de contenciéon de combustibles gastados
(ACCG). Para esta situacion, en muchos disefios, con el fin de prevenir la
pérdida de refrigerante se limita por vertederos internos o rutas elevadas para
el drenado, que mantienen el nivel de agua encima de combustible almacenado
en la ACG [USNRC, 1996].

4.3.1.1.2 Compuertas y sellos

Una segunda clasificacion de la pérdida de inventario es a través de
compuertas moviles o los sellos y, durante las operaciones de reabastecimiento
de combustible, el sello de la cavidad del reactor. El reactor BWR tiene sellos
para mantener el agua de la alberca lejos del reactor y a un nivel adecuado
durante la recarga de combustible. En algunos BWR, estas cavidades de sellos
son de acero de bajo espesor. Varios tipos de sellos que son usados, no se
basan en camaras de aire. Estos incluyen sellos de anillo atornillados en la
cavidad, que utilizan juntas para sellar las uniones entre las superficies de
contacto, y sellos permanentes, que estan conformados por soldaduras. Este
tipo de sellos no son propensos a fugas de rapido desarrollo ni de gran tamafio
[USNRC, 1996].

A pesar de que el combustible no seria inmediatamente descubierto, el agua de
refrigeracion de la ACG se perderia debido a que en las bombas del sistema de
enfriamiento se presentaria pérdida de succién, y el refrigerante restante en la
ACG aumentaria su temperatura cercana al punto de ebullicién en pocas horas.
Esto haria que el agua comenzara a evaporarse provocando que el nivel de
agua en la alberca disminuyera a una velocidad muy acelerada, impidiendo que
el personal pudiera acceder al piso de recarga debido a la radiacion pues los
ensambles quedarian descubiertos por la evaporacién del agua. Las plantas
que tienen compuertas en el fondo o aliviaderos internos que limitan la fuga
hacia abajo de la cavidad del sello o compuerta con sello fallan en un nivel muy
bajo lo cual podria proporcionar proteccion a la radiacion suficiente para
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permitir al operador acciones que podrian ser mas adecuadas para mitigar
estos eventos [USNRC, 1996].

Cuando no estan en recarga, la mayoria de los reactores BWR tienen dos
compuertas en serie para una mejor operacion [USNRC, 1996].

4.3.1.1.3 Estructura de la alberca o de linea
Por ultimo, la pérdida de inventario puede ocurrir directamente debido a las
fugas de las lineas de deteccion de fugas de la ACG o una falla grande de la
estructura de la ACG. Las consecuencias de una fuerte caida (una carga de
mas de un ensamble de combustible) de carga o un evento sismico, son
posibles causas de una falla grande, aunque las ACG estan disefiadas para
resistir a los eventos sismicos [USNRC, 1996].

La respuesta radiolégica y estructural y la capacidad de recuperacion para
dejar caer cargas ligeras (los que pesan no mas de un elemento combustible)
estan limitadas por el andlisis de accidentes debido a la manipulacion del
combustible [USNRC, 1996].

Por otro lado, el dejar caer cargas pesadas tiene el potencial para superar las
bases de disefio de la estructura de la alberca de combustible y el sistema de
recuperacion. Asi, los programas de control para cargas pesadas se han
establecido para evaluar el efecto potencial de una carga pesada o para
implementar controles especiales en el disefio y operacién de equipos de
manipulacion de carga pesada [USNRC, 1996].

4.3.1.2 Pérdida de refrigerante de la ACG

La figura 4.19 también presenta las causas potenciales de pérdida de
enfriamiento de la ACG. El enfriamiento puede disminuir debido a pérdidas de
flujo de refrigerante de la ACG o por una disminucion inefectiva de calor en la
ACG [USNRC, 1996].

Las pérdidas de flujo de refrigerante del sistema de enfriamiento de la ACG
pueden incluir, la pérdida de energia eléctrica de las bombas de enfriamiento
de la ACG, fallas en las bombas, bloqueo de flujo, pérdida de succién causada
por la pérdida del nivel de agua, o un desvio en el sistema de enfriamiento de la
ACG [USNRC, 1996].

Las fallas en la dispersiéon de calor pueden ser debidas a la operacién con
elementos poco adecuados de acuerdo a los requeridos por el sistema de
enfriamiento de la ACG o su uso con cargas de calor que exceden la capacidad
del sistema de enfriamiento de la ACG [USNRC, 1996].

4.3.1.2.1 Pérdida en el flujo del sistema de enfriamiento de la ACG
Todas las bombas de la ACG son alimentadas por electricidad. Una pérdida en
la energia eléctrica que alimenta estas bombas resulta en una pérdida en el
flujo del sistema de enfriamiento de la ACG. La pérdida de energia eléctrica
puede ser debida a pérdidas fuera del sitio o un error humano en las
alineaciones eléctricas [USNRC, 1996].
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La probabilidad de que una pérdida extensa de enfriamiento de la ACG sea
causada por la pérdida de energia eléctrica a las bombas es muy baja debido a
la combinacion de un suministro eléctrico de respaldo en el sitio, la existencia
de procedimientos factibles para la restauracién de energia, y el personal de
operaciones de la planta que sabe lo que necesita para restaurar la energia y el

tiempo disponible para restaurarla [USNRC, 1996].

Otros problemas que no sean la pérdida de energia eléctrica, la falla de ambas
bombas de enfriamiento de la ACG, es improbable. Excepto para situaciones
en las cuales una unidad completa de recarga haya sido transferida a la ACG,
es el caso cercano, previo a la recarga y al apagado de una planta, una sola
bomba de enfriamiento de la ACG generalmente proporciona suficiente
enfriamiento [USNRC, 1996].

Una pérdida en el refrigerante de la ACG puede resultar en una pérdida del
flujo de enfriamiento cuando el nivel queda por debajo del nivel necesario para
la succion realizada por las bombas de enfriamiento de la ACG [USNRC, 1997].
El flujo también puede ser perdido debido a un bloqueo o desviacion. Por
ejemplo, material extrano puede obstruir un filtro o un colador en el sistema de
enfriamiento de la ACG. Si el bloqueo del flujo ocurriera durante una recarga
completa de los ensambles de combustible de la vasija del reactor, se
requeriria un proceso de enfriamiento de apoyo para prevenir condiciones
adversas en el funcionamiento de la ACG [USNRC, 1996].

4.3.1.2.2 Dispersion inefectiva de calor en la ACG
Los intercambiadores de calor del sistema de enfriamiento de la ACG
usualmente son enfriados por el sistema de agua de servicio. Una dispersion
inefectiva de calor en la ACG puede ocurrir debido a una mala alineacion de las
fuentes de agua de enfriamiento, falla en la fuente del agua de enfriamiento,
falla en los intercambiadores de calor, o capacidad insuficiente de los
intercambiadores de calor, entre otras causas [USNRC, 1996].

Anteriormente la practica de recargas completas de los ensambles de
combustible de la vasija del reactor poco antes del apagado de la planta,
incrementaba la carga de calor de la ACG. Cualquier problema en la remocion
de calor del sistema de enfriamiento a este punto puede resultar en el
calentamiento de la ACG. Errores en la carga calculada de calor o asumir
temperaturas no conservativas de dispersion de calor puede inducir a errores
de los operadores [USNRC, 1996].

Esta practica no se promueve actualmente por los riesgos que implica por lo

que solo se retiran algunos ensambles y de acuerdo a una programacién
efectiva.
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CAPITULO 5
ESTIMACION DEL RIESGO

A lo largo de este capitulo se desglosan los apartados:

«+ Analisis de frecuencia: a través del analisis histérico de accidentes se
observa la frecuencia del suceso

+ Estimacion del riesgo: por medio del desarrollo de arboles de sucesos y
realizando un analisis de funcionalidad y operatividad (HAZOP)

Para llevar a cabo la estimacién del riesgo primeramente hay que determinar la
metodologia apropiada para ello.

5.1 Identificacion de metodologia para la estimacion de riesgos
Con el fin de llevar a cabo la seleccion de los métodos mas apropiados a una
instalacion segun sus caracteristicas, se han fijado una serie de criterios (tabla
5.1) los cuales se consideran importantes para definir el método a aplicar para
la estimacion de los riesgos asociados a la CNLV.

Tabla 5.1 Criterios de seleccion de método de identificacion de riesgos

Criterios para la seleccién de método de identificacion de riesgos
I. Criterios generales
A. Tamano de la instalacién Mediana
B. Plantilla de la instalacién Muy importante
Il. Criterios a aplicar a cada unidad
A. Cantidades almacenadas Mediano (1502 toneladas de metal
pesado)
B. Tipo de proceso Continuo
C. Condiciones de 30 °C <100 °C = no severas
almacenamiento/operacion
D. Edad de la unidad Antigua 20 anos
E. Ampliacion/modificacion Capacidad inicial de 1242 ensambles a
4080 ensambles
F.Vulnerabilidad del entorno Entorno muy vulnerable (ver tabla 5.2)
G. Fase operativa Funcionamiento normal
H. Disefio Nuevo
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Tabla 5.2 Calculo del Factor de Vulnerabilidad
Grave | Medio | Ligero Malo
A.Existe riesgo de contaminacion de aguas destinadas 10
al consumo humano o agricola
B. Existe riesgo de que un vertido afecte areas de
interés recreativas, de produccién pesquera o de 10
interés ecoldgico.
Si NO
C. Existe densidad de poblacién > 3 000 habitantes/km®
en un area de 5 kildbmetros de radio )
D. Existe concentracion de poblacién >10 000 personas
en un area de 5 km de radio i
E. Existen servicios publicos
- Concentraciones de poblacién de
alto riesgo (hospitales, escuelas, 10
residencias) a distancia <a 5 km
- Puntos de concentracion transitoria
de poblacion (estadios deportivos,
terminales de autobuses, ferrocarril, -
centros comerciales de gran
superficie) < 2 km
F. Areas protegidas de patrimonio publico a distancia 10
<2 km
G. Sistemas de carreteras y vias de transporte.
Carreteras con gran volumen de trafico o lineas -
férreas a una distancia < 500 m
H. Aeropuerto a distancia < 5 km -
I. Zona critica por motivos politico-sociales 10
J. Zona de clasificacion sismica -
K. Zona inundable -

Calculo del factor de vulnerabilidad

FV =3 P =50

i=4

Clasificacion de FV
FV = 30 entorno muy vulnerable
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Tabla 5.3 Identificacion de método para analisis de riesgos

rgli?ill:

Generales Unidad
A.Tamafio (B.Plantilla |C. Cantidad ~ |D.Proceso |F. Condiciones |G.Edad  |H. Amp/modif |I.Vul/entorno |J. Fase K. Disefio
dela 13 almacy proces (L. Continuo|Alm/operacion {1 Nueva ~ [1Ampliacion ~ |1.Pcoco operativa  |LNuevo
, industria  [personas  |L.importante [2-Batch |LMuyseveras |2Antigua |2Modificacion |Vulnerable  |LPuestaen |2Antigua
Netodo 1Mésde3 {2250 2medio L8everas  [3.Proyecto 2Vulnerable  |marcha
unidades  [personas  [3.pequefio 3.Poco severas 3.Muy Vulnerable|2 Arranque
500 3.Funcionam
Personas 4,Parada
Andlisis historico de
accidentes 13 13 12 13 13 1 13 134 2
HAZOP 1 1 1 13 1 3 3 1
Check list 3 2 3 2 2 13 12 4
Whatif? 3 2 3 1 2 13 12 4
Indice Mond fuego,
eplicion y toxicidad 1 3
Indice Dow fuego,
eplocion 1 3
Safety review 3 1 1 13 3
Auditoria de seguridad 3 1 1 13 3 1
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Como se puede observar en la tabla 5.3 los métodos desarrollados debido al
andlisis antes mencionado son:

o Analisis historico de accidentes
¢ Analisis de funcionalidad y operatividad (HAZOP)

Ademas de los métodos antes mencionados, seran desarrollados arboles de
sucesos los cuales ayudaran a describir los diferentes sistemas que pudieran
ser causa de falla y que serviran para llevar a cabo el anédlisis de
consecuencias.

5.1.1 Analisis historico de accidentes

El analisis historico de accidentes es un método de identificacion de riesgos
cualitativo que consiste en un estudio lo mas amplio posible sobre accidentes
ocurridos en el pasado en instalaciones y/o con productos similares a los
estudiados. Ademas de ser uno de los meéetodos mas utilizados para la
identificacion de riesgos [César et al., 1996].

e Caracteristicas para el analisis histérico de accidentes

1.Tipo de instalaciones: plantas nucleoeléctricas para la generacion de
electricidad, con reactores tipo BWR.
2.Periodo de accidentes encontrados: 1973-2009

Se redactd una lista de accidentes representativos con relacién a las
caracteristicas antes mencionadas, estos accidentes se muestran en la tabla
5.4 para paises que cuentan con reactores del tipo BWR. Debido a que la
cantidad de incidentes son pocos y los accidentes aun menores no se
desarrollan de manera detallada como los que se encuentran en el anexo H.

En la tabla 5.5 se mencionan algunos casos que fueron desglosados en el
anexo H. Estos no cuentan con las caracteristicas antes mencionadas, sin
embargo, se tomaron como una muestra representativa de accidentes
ocurridos a nivel mundial debido a las consecuencias, que son de interés para
este trabajo.
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Tabla 5.4 Accidentes en plantas nucleares con reactores BWR

Pais Accidentes relacionados con reactores tipo BWR

13-1992: Tubo de escape provoca una liberacion radiactiva de 12 Curies en la central nuclear de

India Tarapur

8-02-1991: Liberacion de radiactividad de la central nuclear de Fukui

2-04-1979: Dos trabajadores sufren contaminacion radiactiva en el complejo nuclear de Tokaimura

Japén
P 23-06-1986: Doce personas reciben ligera contaminacién de plutonio, mientras se realiza

inspeccion de un almacén en el complejo nuclear de Tokaimura

31-08-1985: Incendio en central nuclear de Fukushima durante un apagado de rutina

26-03-1991: Accidente en el Reabastecimiento de combustible en la planta de Wuergassen

4-05-1986: Liberacion de radiacion de la planta de Hamm-Uentrop

11-07-1989: Elementos de combustible gastado caen en la piscina de almacenamiento y causa

. darios en la plantade Kruemmel
Alemania P

18-06-1978: Liberacion de dos toneladas de vapores radiactivos en Brunsbuettel

1-07-1983: Fallo técnico provoca la liberacion de Yodo-131 en la planta de Phillipsburg

24-07-1989: Accidente de reabastecimiento de combustible en la central Isar

30-08-1985: Fuego en un barril de residuos radiactivos en el complejo nuclear de Karlsruhe

1-11-1992: Grietas en equipos del sistema de enfriamiento en la planta de Brunsbulttel

Finlandia |9-09-1989: Error de barras de control en la planta de Olkiluoto

13-04-1979: Incendio en el generador de la planta de Barsebeck

Suecia 6-09-1991: Incidentes y fugas de vapor durante la recarga de combustible en la planta de
Barsebeck

9-01-1993: Liberacion radiactividad debido a fuga de combustible de las barras de combustible de
la planta Perry

16-01-1990: La pérdida de energia electrica fuera del sitio provoca fallos mdltiples del equipo en la
planta Dresden

2-05-1979: Fallo técnico en la planta de energia nuclear Oyster Creek desencadenandose asiun
EUA paro de emergencia

9-05-1992: Fallo técnico del sistema de refrigeracion en la planta Hatch

12-07-1993: Falla en el sistema de control en planta de energia nuclear Susquehanna

14-08-1989: Falla en los sistemas de instrumentaciény control en la planta de Grand Gulf

4-09-1988: Incendio en central nuclear Perry

30-12-1988: Paro del reactor debido a falla de los equipos de control en la planta Pilgrim

[Fuente: Geenpeace, 2009; OIEA, 2009b]

Tabla 5.5 Accidentes mayores a nivel mundial y representativos.

Accidente
Accidente en Chernovyl, URSS
Accidente en Tree Mille, EUA
Accidente en Kashiwazaki-Kariwa, Japén
Accidente en Okuma, Prefectura de Fukushima, Japén

De estos accidentes relacionados con las condiciones antes mencionadas se
desprenden los siguientes incisos los cuales ayudaran a establecer la
frecuencia del suceso que en el capitulo 6 sera desarrollado.

a) Total de casos: 28
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- b) Clasificacion de accidentes por tipo de actividad

Actividad Porcentaje (%)
Proceso 46.4
Almacenamiento 7.1
Cargay 17.9
descarga
Transporte por 0
tuberia
Otras 28.6
Total 100

c) Clasificacion por tipo de accidente

Tipo de Porcentaje (%)
accidente
Fuga 42.9
Derrame 7.1
Explosion 71
Otras 42.9
Total 100

d) Clasificacion por danos

a. Victimas mortales
i. Porcentaje de accidentes de los que se poseen datos:
100%
ii. Muertos por accidente: 2
iii. Numero de muertos: 32
b. Heridos
i. Porcentaje de accidentes de los que se poseen datos:
100%
ii. Heridos por accidente: 36,519
iii. Numero total de heridos: 980,014
c. Darios en délares
i. Porcentaje de accidentes de los que se poseen datos: 7%
ii. Costo medio: 15 billones de dolares
iii. Costo desde: 1 millén de ddlares
d. Clasificacion por cantidad implicada
i. Porcentaje de accidentes de los que se poseen datos:
71%
ii. Cantidad desde 50 Ci hasta 250 millones de Ci

5.1.2 Arboles de sucesos
Esta técnica inductiva se aplica para describir la evolucién de un suceso

iniciador. Permite plantear las secuencias accidentales en funcion de los
diferentes factores que pueden condicionar el desarrollo del accidente.
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Los sucesos iniciadores han sido descritos previamente en el capitulo 4 en el
apartado 4.3.1, mismos que son desarrollados y que se encuentran en el anexo
l.

5.1.3 Analisis de peligro y operatividad HAZOP

El uso de este método involucra la investigacién sistematica y documentada de
cdmo un proceso continuo o por lotes de una planta puede desviarse de los
objetivos de su disefio y provocar una situacion de peligro para la planta
[PUMA, 2009].

» Primicia basica

El proceso no tiene peligros inherentes si opera:
¢ Bajo bases de disefo/ diagrama de flujo/especificaciones del equipo
e Procedimiento de operacién y mantenimiento

El estudio de peligro y operatividad (HAZOP) es un método simple pero
estructurado para la identificacion de peligros y permite emplear el
pensamiento imaginativo para la identificacion de peligros [PUMA, 2009].

r Metodologia

1. Identificacion de peligros

. Definir la matriz de riesgo

2

3. ldentificacién de nodos en la instalacion

4. Aplicar las palabras guias para sugerir posibles desviaciones
5

. Si la desviacion aplica, determina las causas y anota cualquier
sistema de proteccién

o

Evaluar las consecuencias de la desviacion (si aplica)

7. Recomendar acciones

5.1.3.1 Identificacion de peligros
El punto 1 se ha realizado con anterioridad en el apartado 4.3.1 por lo tanto ya
no sera desarrollado.

Los puntos 4, 5, 6 y 7 referente a la metodologia se presentan en las hojas de
trabajo HAZOP que se encuentran en el anexo J.

5.1.3.2 Matriz de riesgo

Para realizar el analisis de HAZOP es necesario definir la matriz de riesgo la
cual permite definir la zona de aceptabilidad o no aceptabilidad de riesgo y se
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construye siguiendo un criterio comun como es la definicion de la gravedad,

frecuencia y el grado de afectacion.

Para definir la gravedad, frecuencia y grado de afectacién se presentan a
continuacion las tablas 5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente [NRF-018-PEMEX-2007]

Tabla 5.6 Criterios para la gravedad de un accidente

Gravedad Tipo Resulta en:

Muertes dentro o fuera de la instalacion. Dafios o
I Catastréfica | pérdida de produccién mayores a $1 000 000 USD

Multiples lesiones del personal. Dafios o pérdida

Il Severa de produccién entre $100 000 y $1 000 000 USD
Un lesionado. Dafos o pérdida de produccién
I moderada entre $10 000 y $100 000 USD
No hay lesionados. Dafos o pérdida de produccion
v Ligera menores a $10 000 USD

Tabla 5.7 Criterios para la frecuencia de un accidente

Categoria Frecuencia
A Ocurre mas de una vez por afo
B Ocurre entre 1y 10 afos
C Ocurre entre 10 y 100 afios
D Ocurre entre 100 y 10 000 afios
E Ocurre menos de una vez cada 10 000 afios

Tabla 5.8 Criterios del grado de riesgo

Grado | Descripcién Medidas de mitigacién

Debera ser mitigado con controles administrativos
o de ingenieria hasta grado 3 o menor dentro de
1 Inaceptable un periodo de tiempo (por ejemplo 6 meses)

Debera ser mitigado con controles administrativos
o de ingenieria hasta grado 3 o menor dentro de

2 Indeseable un periodo de tiempo (por ejemplo 12 meses)
Debera ser verificado que los procedimientos o
Aceptable controles administrativos o de ingenieria estan
3 con controles disponibles
4 Aceptable No se requieren acciones de mitigacion
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Tabla 5.9 Matriz de riesgo
FRECUENCIA
Gravedad A B C D E
[ 1 1 1 2
1l 1 1 1 2
1l 2 2 4
% 4 4 4 4 4

De acuerdo a la matriz de riesgos y la informacién referente a los datos
histéricos se obtuvo que la gravedad es de |, la frecuencia del accidente es C,
dando como resultado un grado de riesgo igual a 1, lo cual implica que el
riesgo es inaceptable y requiere controles administrativos o de ingenieria en un
periodo de tiempo no mayor a 6 meses.

5.1.3.3 Identificaciéon de nodos en la instalacion
Los nodos se pueden observar en el anexo G, diagrama sistema de
enfriamiento de la ACG.

Los nodos A y B son redundantes por lo tanto se analizara el nodo A el cual
dara como resultado la interpretacién de ambos nodos.

Los nodos C y D son redundantes por lo tanto se analizara el nodo C el cual
dara como resultado la interpretacién de ambos nodos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

A través del andlisis de consecuencias y frecuencia se encontrd la existencia
de posibles riesgos que no estan contemplados en caso de que este evento se
presente. Como accién correctiva se desarrollo en el plan de respuesta en caso
de pérdida de refrigerante y refrigeracién (seccion 6.4), este plan evitara que el
suceso se traslade al exterior de la planta y se pueda evitar o mitigar los dafios
a la comunidad, personal de planta y medio ambiente, ademas de ayudar a
tener identificadas las causas mas probables de ocurrencia y asi disminuir el
tiempo de respuesta en caso de alguna emergencia.

6.1 Analisis de consecuencias

Las consecuencias asociadas a la exposicién de radiacion proveniente de los
ensambles de combustible gastado o al agua de enfriamiento son de
observarse debido a que éstas afectarian al personal de la planta asi como al
medio ambiente y por lo tanto a las poblaciones aledafias.

Las consecuencias asociadas a la exposicion de radiacion se dividen en:

e Consecuencias de la pérdida de refrigerante de la ACG
¢ Consecuencias de la pérdida de enfriamiento de la ACG

6.1.1 Consecuencias de la pérdida de refrigerante de la ACG

La consecuencia primaria de la pérdida de refrigerante es, que el combustible
almacenado quede al descubierto. Dada la improbable ocurrencia de una gran
fuga en el fondo de la estructura de la ACG, mas alla de la capacidad de
recuperacién disponible, el combustible puede quedar descubierto y calentarse
al punto de dafiar el recubrimiento y liberar los productos de fision. También
pueden producirse campos de radiacion extremadamente altos alrededor del
area de la ACG si el combustible queda descubierto, esto por las propiedades
del material ademas de estar en su fase de decaimiento radiactivo en la cual
los elementos que se generan los productos de fision.

Un suceso mas probable seria la pérdida de refrigerante a través de la entrada
o sello que terminaria afectando a niveles inferiores de la planta y llevando el
agua radiactiva a entrar en contacto probable con operadores y personal que
se encuentre en el edificio del reactor. Ademas, debido a la reduccion en la
cantidad de agua en la ACG y la pérdida de succidon en el sistema de
enfriamiento de la ACG, el agua remanente en la alberca podria evaporarse
hasta que el combustible quedara al descubierto [USNRC, 1996].

Una pérdida menor del refrigerante de la ACG puede dar lugar a la pérdida de
enfriamiento en la ACG debido a que los niveles bajos de refrigerante causan la
pérdida de succion en el sistema de enfriamiento de la ACG. Pérdidas en el
refrigerante ACG pueden producir inundaciones o problemas ambientales en
otras areas de la planta. Los sistemas de ventilacibn y drenaje pueden
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transportar agua y vapor a otras partes de la planta y afectar el equipo de
emergencia. Una cantidad significativa de vapor de agua puede ser generada
ya sea por ebullicion directa o evaporacion desde la ACG. Varios equipos de la
ACG y configuraciones de ventilacion pueden permitir que el vapor de agua se
acumule en el equipo de enfriamiento de la ACG y causar por tanto una falla

exacerbando la pérdida de enfriamiento [USNRC, 1996].

El vapor de agua generado en el piso de recarga puede ser transportado a
areas que almacenan otros equipos importantes para la seguridad, esos
equipos pueden ser afectados. Este problema potencial es importante en
algunos sitios durante e inmediatamente después de las recargas completas de
todos los ensambles de combustible de la vasija del reactor. [USNRC, 1996].

La pérdida de refrigerante a través del los intercambiadores de calor es poco
probable debido que dichos equipos reciben mantenimiento constantemente y
los materiales con los que estan fabricados son muy duraderos. Sin embargo,
si la causa de la contaminacion proviene desde un intercambiador del FPCC,
se debera aislar dicho intercambiador alineando al otro intercambiador, y
corregir la falla en el que se encuentra aislado [CFE-IFAI, 2010].

6.1.2 Consecuencias de la pérdida de enfriamiento de la ACG

Una pérdida prolongada de enfriamiento de la ACG se traduciria en
calentamiento y ebullicion del liquido refrigerante de la ACG y eventualmente
no cubrir el combustible almacenado, en el improbable caso de que no se
tomaran medidas correctivas. Esto daria como resultado altos niveles de
radiacion en la zona de la ACG y prohibiria el acceso del personal.

Durante una pérdida prolongada de enfriamiento de la ACG, se puede generar
vapor de agua, ya sea por ebullicion o evaporacion directa del material de la
ACG. Varios equipos de la ACG vy las configuraciones de ventilacion pueden
permitir que el vapor de agua se condense y se acumule en lugares que
podrian afectar a otros equipos [USNRC, 1996].

Sin embargo, la pérdida de refrigeracion plantea menos riesgo que la pérdida
de refrigerante debido a que la pérdida de refrigeracién no plantea la amenaza
inmediata de descubrir el combustible. Es probable que no haya riesgo al
personal sino hasta que el combustible que éste quedase totalmente
descubierto [USNRC, 1996].

Para los sucesos de pérdida en enfriamiento y pérdida de refrigerante, la ACG
cuenta con el sistema de remocioén de calor residual RHR. Este sistema es de
uso directo para el reactor y es considerado también un sistema de respaldo
para el enfriamiento de la ACG en caso de que el sistema principal no entrara
en funcionamiento o quedara fuera por algun motivo.

Este sistema consta de tres lazos, dos de ellos el lazo A y el lazo B tienen la

capacidad de suministrar enfriamiento a la alberca de combustible en caso de
falla del sistema principal, a su vez el sistema RHR es enfriado por el sistema
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de agua de servicio nuclear (NSW) [CFE-IFAI, 2010]. Las caracteristicas del

sistema RHR se describen en la tabla 6.1y 6.2.

Tabla 6.1 Caracteristicas del sistema RHR, bombas

Capacidad de Bombeo

Tipo centrifuga vertical Velocidad 1800 rpm

Cantidad/capacidad una por lazo/100% Accionamiento motor eléctrico 600HP

Temperatura de disefio 4 °C-182 °C Flujo nominal a TDH de 10.3 kg/cm?,
17411 I/min. (4600 gpm)

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]

Tabla 6.2 Caracteristicas del sistema RHR, intercambiadores de calor

Capacidad de intercambiadores de calor

Tipo de tubos U Fluido Agua (lado carcasa)
Cantidad /capacidad dos( lazo A y B) | Presion de disefio (lado carcasa) 35
/100% kg/cm?

Fluido Agua (lado tubos) del sistema de | Temperatura de disefio 4°C-250°C
servicio nuclear

Presion de disefio (lado tubos) 35 kg/cm2 | Flujo maximo (lado carcasa) 17411 I/min

Temperatura de disefio (lado tubos) | Temperatura de entrada (lado carcasa)
4.4°C-260°C 52°C

Flujo 16843 I/min (4450 gpm) Capacidad de transferencia de calor 65.6x
106 BTU/hr en enfriamiento en parada

Temperatura de entrada 20°C

[Fuente: CFE-IFAI, 2010]
6.2 Arboles de sucesos

De acuerdo a lo obtenido en los arboles de sucesos se observa que las
condiciones normales de operacion de las ACG son la forma optima de
disminuir el riesgo asociado a dicho almacenamiento en funcidon de las
configuraciones estudiadas.

6.3 Analisis de frecuencia

Para el analisis de frecuencia se utilizan los datos resultantes del analisis
histérico de accidentes, del cual se observa que la probabilidad del suceso es
muy baja, de acuerdo a la busqueda bibliografica s6lo se encontraron 28 casos
de accidentes e incidentes, ninguno de los 24 incidentes presentaron victimas
mortales, sin embargo, aunque solo son 4 accidentes, el numero de heridos y
muertos no se presentan en el instante mismo, los efectos se presentan en
generaciones posteriores, como el caso de Chernobyl que como accidente
mayor en una planta de generacion de electricidad, ha tenido consecuencias
que han llevado a la clausura total de la planta, por ser un riesgo inminente y la
radiaciéon presente en el sitio.
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6.4 Propuesta de plan de respuesta en caso de pérdida de
refrigerante y refrigeracion en el reactor de la Unidad 1

r Propésito:
Describir las acciones a seguir en caso de pérdida de refrigeracion y
refrigerante en la alberca de combustible gastado del reactor de la unidad 1

» Alcance:
El presente documento tiene como alcance las acciones a realizar por el
personal de planta en caso de una emergencia e incluye las responsabilidades
y acciones del personal.

» Definiciones:
Agua radiactiva: Agua que contiene elementos radiactivos

Equipo de proteccidn personal: conjunto de elementos y dispositivos,
disefados especificamente para proteger al trabajador contra accidentes y
enfermedades que pudieran ser causados por agentes o factores generados
con motivo de sus actividades de trabajo y de la atencion de emergencias.

Funcionarios: personal que realiza actividades administrativas dentro de la
Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.

Incidente: Es un suceso o acontecimiento no deseado, no planeado, no
intencional, que interrumpe un proceso ordenado y que resulta en dafios a
propiedades o pérdidas en los procesos (p/e: equipos, instalaciones o causa
pérdida de materiales)

Medio ambiente: conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por
el hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y
demas organismos vivos que interactuan en un espacio y tiempo determinados.

Pérdida de refrigeracion: suceso en el cual la temperatura del sitio aumenta
de manera que se encuentre comprometida la seguridad del personal y del
equipo.

Pérdida de refrigerante: Suceso en el cual la cantidad de agua de
refrigeracion de la Alberca de combustible Gastado disminuye por una fuga.

Personal operativo: Personal que realiza actividades técnicas dentro de la
unidad 1.

Plan de accion: Serie de actividades a seguir en caso de ocurrir alguna accion
que comprometa la seguridad del equipo y/o del personal.

Situacion de emergencia: Es toda situacion en la que se encuentra

comprometida la seguridad del personal, instalaciones y/o medio ambiente, la
cual no puede ser controlada por el personal que la detecta y que por lo tanto
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requiere la ayuda de personal especializado ya que no puede ser manejada
como una operacion normal.

r Tipos de emergencia:

e Pérdida de refrigerante
o Emergencia 1: fuga de agua con material radiactivo en filtro o
bomba del sistema de enfriamiento de la ACG.
o Emergencia 2: fuga de agua con material radiactivo en
intercambiador de  calor de sistema de enfriamiento de la
ACG.
o Emergencia 3: Fuga de agua radiactiva en el cuerpo de la
ACG.
e Pérdida de refrigeracion
o Emergencia 4: Falla en equipos del sistema de enfriamiento ya
sea de forma mecanica o eléctrica que comprometan la
refrigeracion de los ensambles de combustible gastado en la
ACG.
® Zona de riesgo maximo: area circundante (1 a 10 metros) a la
situacion de emergencia en la cual la exposicion del personal a la
radiacién es maxima.
® Zona de riesgo minimo: area circundante (10 a 20 metros) a la
situacion de emergencia en la cual la exposicion del personal a la
radiacién es minima.

e Responsabilidades:

Responsabilidades de TODO el personal que labora en la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde:

a) Es responsabilidad de todo el personal informar al personal especializado al
detectar una situacion de emergencia.

b) Seguir el procedimiento en casos de emergencia interna en la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde.

c) Seguir las instrucciones del personal de Seguridad Industrial de la CNLV
para evitar riesgos al personal.

Responsabilidades del personal especializado:

a) Es responsabilidad del personal especializado brindar sus servicios para
controlar la situacién de emergencia.
b) Contar con los recursos materiales para el control de la emergencia.

Responsabilidades del personal de Seguridad Industrial:

a) Es responsabilidad del personal de Seguridad Industrial coordinar la
atencion de la situacién de emergencia, haciendo uso de los recursos
materiales y humanos disponibles para evitar riesgos al personal y
contaminacion al medio ambiente.
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b) Dar las indicaciones necesarias para la evacuacién del personal a las areas

de reunidn internas, en coordinacion con el personal Brigadista.

Acciones del personal que labora en la Central Laguna Verde:

Cualquier persona que detecte una posible situacion de emergencia
relacionada a la ACG, debera activar plan de respuesta en caso de pérdida de
refrigerante y refrigeracion en el reactor de la Unidad 1 de acuerdo a los
siguientes lineamientos:

d)

Si detecta una situacién de emergencia no trate de controlarla solo y sin el
Equipo de Proteccion Personal (EPP) adecuado, esto ayudara a minimizar
la exposicidén a los materiales radiactivos.

Active la alarma mas cercana en caso de emergencia.

Informe al personal de Seguridad Industrial de la situacién de emergencia a
través de los medios de comunicacion interna.

Retirese del lugar donde este en riesgo su seguridad, observe su dosimetro
para tener en cuenta la cantidad de radiacién a la cual se expone.

Acciones en caso de pérdida de refrigerante:

En

caso de fuga por bomba del sistema de enfriamiento de la ACG.

a)

b)

c)

d)

f)

9)

En

En caso de detectar una “emergencia 1” la cual involucre una bomba del
sistema de enfriamiento de la ACG se debera acordonar el area.

Desactivar la alimentacién eléctrica de la bomba para eliminar riesgos
eléctricos, previo uso del EPP adecuado para evitar riesgos por contacto de
agua con material radiactivo.

Alinear la bomba secundaria del sistema enfriamiento de la ACG eliminando
asi la posibilidad de contacto del personal con agua radiactiva (en caso de
fuga).

Una vez alineada la bomba secundaria limpiar el area para eliminar
contaminaciones en otras areas de la planta.

Colocar el material utilizado en un contenedor previamente rotulado, esto
para que se elimine el contacto y radiacion hacia el personal.

Colocar brida ciega a la succién de la bomba para evitar posibles
derrames.

Realizar la reparacion o sustitucion inmediata de dicho equipo para eliminar
la fuga o dano eléctrico del motor respectivo.

caso de fuga por filtro del sistema de enfriamiento de la ACG.

En

En caso de detectar una “emergencia 1” la cual involucre un filtro del
sistema de enfriamiento del ACG se debera detener el equipo para revisar
su posible taponamiento o fuga por el cuerpo del equipo y poder llevar a
cabo su reparacion inmediata.

caso de fuga por el cuerpo de la ACG:

a)

En caso de detectar una “emergencia 3” se debe de acordonar el area para
evitar contacto.
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Usar el EPP adecuado para la reparacion y eliminacién de la fuga.

Colocar dique de contencién para eliminar contaminacion a otras areas de
la planta, si es necesario utilizar contenedores para el agua de la fuga.
Colocar el material utilizado en un contenedor previamente rotulado, esto
para que se elimine el contacto y radiacion hacia el personal.

Ubicar sitio de la fuga y solicitar que el personal especializado realice la
evaluacion, si es posible repararlo de manera inmediata siempre y cuando
no comprometa la seguridad e integridad de la ACG ni del personal.

En caso de falla en equipos del sistema de enfriamiento (eléctricos o

mecanicos).

f)

Debido a que estos equipos comprometen el enfriamiento de la ACG sera
necesario evaluar el posible riesgo en caso de atascamiento, pérdida de
succion, falta de agua de servicio para enfriamiento, falla eléctrica de
motores asociados al sistema de enfriamiento para su restablecimiento de
forma inmediata.

Acciones en caso de pérdida de refrigeracion

En caso de pérdida de refrigeracion debido a los casos antes identificados
sera obligacion del personal involucrado en el monitoreo de las condiciones de

la

ACG informar de forma inmediata a su superior inmediato dicho

acontecimiento para identificar el motivo de la pérdida de refrigeracion, a
continuacion seguir los pasos en caso de pérdida de refrigeracion.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES GENERALES
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Se investigd sobre la disposicidn segura de los residuos radiactivos de
alto nivel en Laguna Verde, Veracruz, considerando el riesgo a la salud y
al ambiente. Actualmente la Planta cuenta con un sistema de
almacenamiento temporal para los residuos de alto nivel el cual se
considera tenga una capacidad de almacenamiento para la vida util de la
planta, sin embargo, el método que comenté el personal de la planta,
para la disposicién temporal pero a mas largo plazo de los residuos es
en seco, pero no es una opcién definitiva que se tenga ampliamente
desarrollada, sin embargo, el estudio desarrollado en la presente
investigacién mostré que dicha disposicion seria viable para los residuos
ya que se podrian utilizar a futuro para recuperacién de material.

Se identifico la existencia de peligro y se realizé un analisis de
consecuencias para estimar el riesgo de la disposicion actual de los
residuos de alto nivel, generados en la CNLV en Veracruz. No se
encontré existencia de peligro por el manejo de dichos residuos por lo
tanto no se propusieron medidas de mitigacion de riesgos para su
manejo. Sin embargo se encontraron riesgos para el almacenamiento de
dichos residuos y se realizd una propuesta de plan de accion en caso de
pérdida de refrigeracioén y refrigerante

Los peligros identificados a través de un analisis de funcionalidad y
operatividad asi como un analisis histérico de accidentes fueron la
pérdida de refrigerante y la pérdida de refrigeracion en la alberca de
combustible, identificando el dafo al personal y al medio ambiente en
general.

A través de estos peligros identificados se realizé un analisis de
consecuencias. Para eliminar las consecuencias de la pérdida de
refrigerante, la alberca cuenta con un control redundante, la colocacion
de una segunda bomba e intercambiador de calor que, en caso de falla
de los que se encuentren alineados en el momento de la operacién del
sistema de enfriamiento, estos evitan que pueda aumentarse de manera
abrupta la temperatura del reactor. En caso de tener una falla en el
sistema antes mencionado se cuenta con el sistema de remocién de
calor residual (RHR) que estd relacionado con el enfriamiento del
reactor.

Para eliminar las consecuencias por la pérdida de refrigeracion en la
Central se cuenta con un monitoreo constante de los puntos
identificados como el fondo de la alberca y la compuerta de drenado de
la alberca de combustible.
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Debido a las medidas ya adoptadas en el sitio y a los controles técnicos
para el manejo de estos residuos no se propusieron medidas de
mitigacion de riesgos asociadas al manejo de dichos residuos para su

almacenamiento temporal.
7.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

» Se describi6 el sistema en la CNLV constituido por las fuentes de peligro
y se describieron los receptores de riesgo, que son los operadores de la
Central, los funcionarios, la comunidad y el ambiente en general. Las
fuentes de peligro identificadas fueron el agua radiactiva de la ACG vy los
ensambles de combustible gastado de acuerdo al area de investigacion.
De forma especifica se identificaron los siguientes equipos:
intercambiadores de calor, los filtros de desechos del sistema de
enfriamiento y la compuerta de drenado de la alberca de combustible
gastado. Anteriormente se han descrito los acontecimientos posibles en
el sitio (pérdida de enfriamiento y refrigerante) y las caracteristicas tales
como fuga o derrame de material radiactivo.

Los receptores inmediatos a dichos riesgos son los operadores de la
CNLYV posteriormente los funcionarios, el medio ambiente principalmente
en los rios aledanos descritos anteriormente y el Golfo de México
incluyendo flora y fauna de dicho golfo.

» Se identificé la existencia de peligro y se definieron las caracteristicas
del acontecimiento. La existencia de peligro se identific6 en equipos
asociados al sistema de enfriamiento de la ACG siendo éstos la parte
mas vulnerable para el almacenamiento de los ensambles de
combustible gastado. Los equipos fueron los intercambiadores de calor,
bombas de recirculacion, filtros para material radiactivo y la alberca de
combustible. Las caracteristicas del acontecimiento fueron estudiadas y
se encuentran descritas en el capitulo 4, siendo éstas la pérdida de
enfriamiento y la pérdida de refrigeracion.

» Se estimo el impacto de la liberacion de residuos peligrosos en el equipo
de la Central, la poblacion, propiedades y en el ambiente en general. La
estimacion del impacto de la liberacion de residuos peligrosos de alto
nivel en el equipo de la CNLV mostré que en caso de una pérdida de
refrigerante de la ACG podria haber combustible descubierto y dafiarse
asi como contaminar el agua de la ACG. ElI agua radiactiva podria
afectar a los operadores si entraran en contacto directo y el agua podria
seguir su curso impactando al suelo de la planta. Adjunto a esto la
disminucién de refrigerante provocaria que el personal estuviera en
contacto directo con la radiacion de los ensambles de combustible
gastado. La pérdida de materiales estaria en funcion del equipo que
entrarse en contacto con el agua radiactiva debido a que la disminucion
de su radiactividad podria ser muy prolongada y por lo tanto debera ser
descontaminado o desechado. En funcién del medio ambiente, el agua
radiactiva provocaria dafios al suelo donde penetre el agua radiactiva y
habria un posible recorrido hacia los rios aledafios o al Golfo de México,
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impactando en la fauna y flora de la regién asi mismo transportandolo
hacia las comunidades aledafas.

Se propusieron medidas de control para la disposicion de los residuos
radiactivos de alto nivel en la Central Laguna Verde, aunque ésta cuenta
con los controles técnicos y administrativos para el almacenamiento de
los residuos radiactivos de alto nivel. Las medidas de control se
propusieron en funcién de los acontecimientos identificados y estan
contenidos en el “Plan de acciones en caso de pérdida de refrigerante y
pérdida de refrigeracion”

7.3 RECOMENDACIONES

v' Es importante observar las ventajas y desventajas técnicas vy

economicas de los métodos de disposicién de residuos radiactivos de
alto nivel expuestos en el presente trabajo para poder determinar el
método mas factible de disposicion final de dichos residuos, tomando en
cuenta sus caracteristicas especificas, ya que el personal de la Central
menciona que actualmente no cuenta con un método estudiado ni
definitivo para poder disponer de estos residuos, es importante
contemplar una instalaciéon especifica y especializada para la disposicion
de dichos residuos donde los métodos de control y de monitoreo
permitan evitar incidentes que pudieran afectar a las poblaciones
cercanas o al medio ambiente.

Se recomienda que en caso de pérdida de refrigerante y refrigeraciéon se
lleve a cabo el “Plan de accién en caso de pérdida de refrigerante y
pérdida de refrigeracidon” propuesto en el presente trabajo y adecuarlo de
forma que se cuente con caracteristicas mas especificas del sitio asi
como de los puestos y funciones en caso de una emergencia
relacionada con los residuos radiactivos
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Analisis de riesgos: es un analisis de los posibles eventos y sus probabilidades de
ocurrencias conjunta con sus consecuencias potenciales [OIEA, 2003]

Accidente: suceso incontrolado capaz de producir dafio. El objetivo final de la
identificacion de riesgos consiste en la determinacion de los accidentes caracteristicos
de la instalacién [Direccion General de Proteccion Civil, 1994]

Actividad: es el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo. Unidades
representativas Becquerel (1Bq=1 desintegracién/1 segundo=s™), Curie (1Ci=37 000
000 000 Bq) [OIEA, 2003]

Combustible Nuclear: Es el material constituido por uranio natural, uranio
enriquecido, o uranio empobrecido hasta el grado que fije la Secretaria de Energia, o
el material nuclear fisionable especial, que se emplea en cualquier reactor nuclear
[NOM-004-NUCL-1994]

Ciclo del combustible: se define como la trayectoria que sigue, en sus diversas
etapas, el combustible del reactor nuclear [Glasstone et al, 1990]

Criticidad: es una reaccion en cadena autosostenida, si es controlada da lugar a un
reactor nuclear, si es incontrolada da lugar a un accidente de criticidad [UNSAM,
2009]

Desecho Radiactivo: Cualquier material del que no se tenga previsto uso alguno, y
que contenga o esté contaminado con radionuclidos a concentraciones o niveles de
radiactividad, mayores a los sefialados por la Comision Nacional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardias. [NOM-004-NUCL-1994]

Escenario de suceso iniciador: es el lugar real en el cual este se produce [Direccién
General de Proteccion Civil, 1994]

Espalacion: Tipo de reaccion nuclear que produce la expulsién de varias particulas de
un nucleo atémico cuando hay una colisiéon con una particula de alta energia, luego de
esta colision, tanto el nimero atémico del nucleo bombardeado, como el masico sufren
alteraciones [Diccionario logos, 2009]

Evaluacion de riesgos: una evaluacion de los riesgos radiolégicos asociados con
operaciones normales y accidentes potenciales involucrando una fuente o ejercicio.
Este normalmente incluye evaluacion de consecuencias y probabilidades asociadas
[OIEA, 2003]

Incidente: es todo suceso no deseado, 0 no intencionado, que bajo circunstancias
muy poco diferentes podria ocasionar pérdidas para las personas, la propiedad o los
procesos [Rodellar, 1988]

Isétopos: Los elementos cuyos atomos presentan el mismo nimero de protones pero
difieren en el nUmero de neutrones, reciben el nombre de isétopos [EPA, 2009]

Material Radiactivo: Cualquier material que contiene uno o varios radionuclidos que

emiten espontaneamente particulas o radiacion electromagnética, o que se fisionan
espontaneamente [NOM-004-NUCL-1994]
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Matenai Fisik es el que se fisiona con neutrones térmicos en un reactor, con lo cual
se produce energia [CFE, 2004]

Material Fértil: es el tipo de material que al irradiarse con neutrones, produce algun
material fisil, en lo que se conoce como una reaccion de cria [CFE, 2004]

Numero de masa: La suma del numero de protones y el nimero de neutrones
constituye el nimero de masa [CFE, 2004]

Operabilidad: algo que causa que el operador improvise en sus acciones de trabajo
[PUMA, 2009]

Peligro: cualquier evento (reaccion quimica, mal funcionamiento del equipo o error del
operador) que permite un evento no deseado “peligrosos”) [PUMA, 2009]

Residuos de vida corta: Se refiere a residuos radiactivos cuyo decaimiento en
cuanto a un nivel de actividad es considerado aceptablemente bajo desde un punto de
vista radiologico, dentro de un periodo de tiempo durante el cual se tienen controles
administrativos [OIEA, 1994]

Residuos de vida larga: son residuos radiactivos que no decaen en su actividad a un
nivel aceptable durante el tiempo en el que se tuvieron controles administrativos
[OIEA, 1994]

Radionutclido: Un nucleo (de un atomo) que posee propiedades de desintegracion
espontanea (radiactividad). Los nucleos se distinguen por su masa y niumero atémico.

Radionuclidos de Vida Media Corta: Son aquellos cuya vida media es menor o igual
a 30 afos, incluyendo al Cesio-137 [NOM-004-NUCL-1994]

Radionuclidos de Vida Media Larga: Son aquellos cuya vida media es mayor a 30
afos, excepto el Cesio-137 [NOM-004-NUCL-1994]

Sindrome de radiaciéon aguda: Se debe a dosis altas recibidas en poco tiempo, es un
efecto deterministico con manifestaciones clinicas que pueden incluir nausea, vomito,
diarrea y eventualmente, dependiendo de la dosis, puede ocurrir la repercusién a la
muerte a consecuencia, principalmente del dafio causado a la médula Osea
[Chernobyl, 2009].

Suceso iniciador: evento interno o externo andmalo que puede conducir a un
accidente. Ejemplo de suceso iniciado: fallo de un sistema de refrigeracion, fuga,
sismo, etc. [Direccion General de Proteccion Civil, 1994]

Tiempo de vida Media: el tiempo transcurrido par que una cantidad de un material
especifico en un lugar determinado decrezca en la mitad como resultado de un
proceso o procesos especificos que sigan patrones exponenciales similares al
decaimiento radiactivo [OIEA, 2003]
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Propiedades Fisicoquimicas del Dioxido de Uranio (UO,)
[Traducido de Merck Index, 2007]

Nombre: Dioxido de Uranio, 6xido de uranio

Color: negro

Formula: UO,

Peso molecular: 270.03 g/mol

Porcentaje en el compuesto: O=11.85% U=88.15%

Forma de obtencion: Se produce en la naturaleza como minerales de
uraninita o pechblenda. Cuando es obtenido por calentamiento el oxido de
uranio, es café o rojo cobrizo y es piroférico.

Densidad: 10.97 g/cm®

Punto de fusién: 2865°C

Solubilidad: Insoluble en agua, diluye acidos, soluble en condiciones acidas
Usos: combustible nuclear
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ANEXO D

Hoja de Datos de Seguridad (HDS)

DIOXIDO DE URANIO
uo,
Masa molecular: 270.0
N° CAS 1344-57-6
N° ICSC 1251
TIPOS DE PELIGROS/ PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
PELIGRO/ SINTOMAS LUCHA CONTRA
EXPOSICION AGUDOS INCENDIOS
INCENDIO | Combustible. Evitar las llamas. Agua pulverizada, polvo.
EXPOSICION iEVITAR LA iCONSULTAR AL
DISPERSION DEL | MEDICO EN TODOS
POLVO! jHIGIENE | LOS CASOS!
ESTRICTA!
INHALACION Evitar la inhalacién Aire limpio, reposo y
de polvo fino y proporcionar asistencia
niebla. Ventilacion médica.
(no si es polvo),
extraccion
localizada o
proteccién
respiratoria.
PIEL Guantes Quitar las ropas
protectores. contaminadas. Aclarar y
lavar la piel con agua 'y
jabén y proporcionar
asistencia médica.
0JOS Enrojecimiento, | Gafas ajustadas de | Enjuagar con agua
dolor. seguridad o abundante durante varios
proteccién ocular minutos (quitar las lentes
combinada con la de contacto si puede
proteccion hacerse con facilidad) y
respiratoria si se proporcionar asistencia
trata de polvo. medica.
INGESTION No comer, ni beber, | Enjuagar la boca y
ni fumar durante el | proporcionar asistencia
trabajo. Lavarse las | médica.
manos antes de
comer.
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DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y
ETIQUETADO
Barrer la sustancia Mantener bien cerrado.
derramada e introducirla
en un recipiente; si fuera
necesario, humedecer el
polvo para evitar su
dispersion y trasladarlo a
continuacion a un lugar
seguro. (Proteccion
personal adicional:
respirador de filtro P3
contra particulas toxicas).
Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS
ICSC: 1251 y la Comision de las Comunidades Europeas © CCE,
IPCS, 1994
VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede
absorber por inhalacién del
aerosol.
ESTADO FiSICO; ASPECTO )
, RIESGO DE INHALACION
Cristales o polvo entre negro y
D marron. La evaporacién a 20°C es
A despreciable; sin embargo, se
T PELIGROS FISICOS puede alcanzar rapidamente
o) una concentracién nociva de
S particulas en el aire por
PELIGROS QUIMICOS pulverizacion o cuando se
dispersa, especialmente si
La sustancia puede esta en forma de polvo.
incendiarse espontaneamente ]
en contacto con el aire cuando EFECTOS DE EXPOSICION
se calienta a una temperatura DE CORTA DURACION
| superior a 700°C. L o .
M a susta_mua irrita los ojos. La
P LIMITES DE EXPOSICION ~ Sustancia puede causar
o . efectos en el rindn, dando
R TLV(como TWA): 0.2 mg/m lugar a lesiones del tejido.
T (como U) (ACGIH 1997-1998). )
TLV(como STEL): 0.6 mg/m® EFECTOS DE EXPOSICION
ﬁ‘ (como U) (ACGIH 1997-1998). PROLONGADA O REPETIDA
T Los pulmones pueden resultar
E afectados por la exposicion
S prolongada o repetida a las
particulas de polvo.
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ANEXO D

PROPIEDADES | pynto de fusion: 2865°C

FiSICAS Densidad relativa (agua = 1):  Solubilidad en agua: Ninguna.
11.0

DATOS
AMBIENTALES

NOTAS

Los datos disponibles sobre efectos de esta sustancia en la salud humana son
insuficientes, por consiguiente, debe procederse con gran cuidado. NO llevar a
casa la ropa de trabajo.

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 5-079 DIOXIDO DE URANIO

ICSC: 1251 DIOXIDO DE URANIO
© CCE, IPCS, 1994

[Fuente: Grupo Prevenir Consulting, 2009]
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ANEXO E
Estacion Climatolégica Santa Ana (1971-2000) [SMN, 2009]

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS 1971-2000
ESTADO DE: VERACRUZ

ESTACION: 00030222 SANTA ANA, ALTO LUCERO LATITUD: 19°52'48" N. LONGITUD: 096°30'12" W. ALTURA: 12.0 MSNM.

TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 25.0 25.3 28.3 30.3 32.1 32.3 31.8 32.0 31.9 30.8 28.6 720 29.6
MAXIMA MENSUAL 27.4 26.9 29.5 32.0 33.3 33.9 33.2 33.4 33.3 31.9 30.7 31.9

ANO DE MAXIMA 1974 1971 1975 1984 1980 1983 1979 1977 1977 1981 1983 983

MAXIMA DIARIA 32.0 34.0 37.5 38.5 41.0 38.0 38.0 35.0 35.5 35.0 35.5 35.5

FECHA MAXIMA DIARIA 10/1975 21/1971 04/1983 27/1984 29/1981 08/1974 22/1975 28/1978 21/1976 27/1972 26/1973 234883

ANOS CON DATOS 12 14 13 12 12 13 14 14 13 13 12 12
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 20.6 20.9 23.7 25.8 27.8 27.9 27.2 27.3 27.1 26.1 23.9 223 25.1
ANOS CON DATOS 12 14 13 12 12 13 14 14 13 13 12 12
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 16.1 16.5 19.1 21.2 23.6 23.5 22.7 22.6 22.4 21.4 19.2 7.5 20.5
MINIMA MENSUAL 14.1 15.6 17.3 20.0 22.6 22.7 21.9 21.5 21.5 20.2 17.3 517

ANO DE MINIMA 1979 1980 1978 1971 1979 1976 1984 1984 1979 1976 1976 1976

MINIMA DIARIA 8.0 9.0 9.0 14.5 18.0 18.0 19.0 18.5 16.0 14.5 9.0 9.5

FECHA MINIMA DIARIA 03/1979 10/1973 03/1980 08/1971 06/1977 09/1979 01/1976 11/1984 24/1975 30/1980 30/1%7 22/1973

ANOS CON DATOS 12 14 13 12 12 13 14 14 13 13 12 12
PRECIPITACION

NORMAL 40.4 41.0 36.5 34.0 62.7 230.4 243.8 200.7 254.2 169.2 98.5 61.4 1,472.8
MAXIMA MENSUAL 106.2 195.5 141.2 68.5 160.7 649.5 509.7 403.2 558.0 456.7 273.9 130

ANO DE MAXIMA 1976 1975 1978 1974 1982 1981 1972 129 1975 1971 1982 1983

MAXIMA DIARIA 54.0 175.0 109.0 64.0 102.5 172.5 111.2 151.0 204.0 287.5 248.4 D20

FECHA MAXIMA DIARIA 26/1976 06/1975 25/1978 08/1974 18/1982 24/1981 17/1982 25¥981 28/1981 02/1971 03/1982 14/1983

ANOS CON DATOS 12 14 13 12 12 13 14 14 13 13 12 12

NUMERO DE DIAS CON

LLUVIA 4.8 3.9 4.2 3.4 4.1 10.8 12.6 11.7 12.2 8.1 6.0 4.8 86.
ANOS CON DATOS 12 14 13 12 12 13 14 14 13 13 12 12

GRANIZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
ANOS CON DATOS 12 14 13 13 12 13 14 14 13 13 12 12
TORMENTA E. 0.8 0.1 0.7 1.1 2.8 7.6 9.5 9.4 10.4 4.7 1.6 1.3 50.
ANOS CON DATOS 12 14 13 13 12 13 14 14 13 13 12 12
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ANEXO F
Estacion Climatolégica La Mancha (1971-200SMN, 2009]

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL[SMN]

NORMALES CLIMATOLOGICAS 1971-2000
ESTADO DE: VERACRUZ

ESTACION: 00030353 LA MANCHA, ACTOPAN LATITUD: 19°35'26" N. LONGITUD: 096°22'45" W. ALTURA: 8.0 MSNM.

TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 26.0 26.7 28.5 30.5 32.6 33.2 31.9 32.0 31.9 30.8 29.1 26.7 30.0
MAXIMA MENSUAL 30.2 29.5 31.5 32.4 41.2 40.8 33.5 33.7 34.5 32.2 31.1 28.3

ANO DE MAXIMA 1983 1998 1983 1999 1982 1982 1996 1997 1996 1996 1998 1996

MAXIMA DIARIA 35.0 33.0 36.0 38.5 44.6 42.5 40.5 38.0 38.0 39.5 36.0 38.0

FECHA MAXIMA DIARIA 01/1989 26/1998 05/1997 16/1998 14/1982 01/1982 04/1995 22/1981 12/1981 06/1986 02/1983 16/1988

ANOS CON DATOS 18 18 19 17 19 18 16 16 17 18 15 17
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 21.7 22.3 24.2 26.2 28.1 28.8 27.5 27.6 27.6 26.3 24.8 22.6 25.6
ANOS CON DATOS 18 18 19 17 19 18 16 16 17 18 15 17
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 17.4 18.0 19.9 21.8 23.5 24.4 23.0 23.2 23.2 21.8 20.5 18.4 21.3
MINIMA MENSUAL 14.4 16.9 18.1 19.0 20.3 23.0 20.1 22.0 22.0 20.1 18.8 14.8

ANO DE MINIMA 1987 1984 1982 1987 1981 1984 1983 1984 1984 1989 1991 1989

MINIMA DIARIA 8.0 11.0 9.0 11.5 12.0 20.5 17.0 20.0 14.0 14.0 12.0 6.0

FECHA MINIMA DIARIA 07/1985 01/1986 08/1989 01/1987 25/1981 14/1982 01/1983 24/1981 01/1983 31/1993 30/1986 25/1989

ANOS CON DATOS 18 18 19 17 19 18 16 16 17 18 15 17
PRECIPITACION

NORMAL 19.4 12.0 18.8 19.0 55.3 181.4 252.8 242 .4 209.2 81.6 51.5 12.0 1,155.4
MAXIMA MENSUAL 140.8 73.5 78.5 57.0 313.0 479.3 430.6 511.0 425.0 224.5 136.0 51.0

ANO DE MAXIMA 1983 1999 1999 1992 2000 1993 1987 1992 1992 1998 1994 1991

MAXIMA DIARIA 29.0 54.5 76.0 55.5 88.0 152.8 116.7 151.0 144.0 87.0 91.1 33.5

FECHA MAXIMA DIARIA 22/1983 11/1999 22/1999 05/1996 19/2000 24/1981 05/1989 09/1992 20/1993 13/1998 10/1986 21/1991

ANOS CON DATOS 19 19 19 17 19 18 16 16 17 17 15 17

NUMERO DE DIAS CON

LLUVIA 2.9 2.4 2.8 2.4 4.6 11.3 13.6 15.1 13.6 6.6 5.3 3.4 84.0
ANOS CON DATOS 19 19 19 17 19 18 16 16 17 17 15 17

GRANIZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ANOS CON DATOS 19 19 19 17 19 18 16 16 17 18 15 17
TORMENTA E. 0.1 0.2 0.4 0.6 2.4 5.6 6.6 8.1 6.1 2.2 0.3 0.0 32.6
ANOS CON DATOS 19 19 19 17 19 18 16 16 17 18 15 17
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> Factores a considerar accidente de Chernobyl, URSS

1.Determinar la definicién de accidente a analizar:

a. Tipos de accidentes a ser estudiados (productos,
instalaciones): accidentes en plantas de generacion de energia
eléctrica a través de uranio enriquecido.

2.ldentificacién exacta del accidente:

a. Lugar: Cerca de Bielorrusia-Ucrania, al borde del rio Pripiat
25km aguas arriba en la localidad de Chernobyl. El sitio contaba
con un total de 76 asentamientos dentro de un radio de 30 km
alrededor del reactor a 100 km al sur de la estacion se encuentra
Kiev, la capital de Ucrania [Chernobyl.info, 2009].

b. Fecha y hora: 26 de abril de 1986, comienzo a la 1:00 am
[Maldonado, 2001].

c. Productos implicados: Mas de 40 radionuclidos diferentes
escaparon del reactor afectado, sobre todo en los primeros diez
dias siguientes al accidente. Para un analisis de las
consecuencias del accidente, los mas importantes de estos son
de yodo (I-131), cesio (Cs-137) y el estroncio (en particular, Sr-
90). En la actualidad se supone que alrededor del 50 por ciento
de contenido de yodo del reactor y el 30 por ciento del cesio fue
liberado en la atmdsfera. Otros de los compuestos liberados
fueron: Dioxido de uranio enriquecido 2% en U**®, vapor de agua
(refrigerante), grafito (moderador) [Maldonado, 2001]. Se liberd
una cantidad estimada de 50 a 250 millones de Ci de radiacion.
Muchas publicaciones comparan el accidente con las bombas
atomicas liberadas en Hiroshima y Nagasaki, en Chernobyl el
potencial destructivo fue de al menos 100 bombas liberadas. Asi
pues, la mayoria de los expertos han asumido que la explosion
liber6 solo parte del combustible del reactor. La mayoria estiman
que la cantidad fue entre 3.8 y 20%. Al momento del accidente
habia 200 toneladas de uranio en el reactor [Chernobyl, 2009].
Algunos de los compuestos liberados como el Estroncio (Sr-90),
que tiene una vida media de 29 afios, y el plutonio (Pu-241) y sus
productos de desintegracion diferentes: algunos de estos tienen
una vida media de 24 000 anos, son aquellos que tienen mas
repercusiones en la salud y el medio ambiente [Chernobyl, 2009].

d. Instalacién o equipos implicados: En la central V.I. Lenin, fallo
de turbina, generador, reactor nuclear numero 4 [Ciencia Hoy,
1996].

3.ldentificacion de las causas de los accidentes:

a. Errores humanos: realizacion de un experimento que implicaba
a la turbina, al generador y bombas de agua para accionarlas de
manera automatica en caso de presentarse una falta de
suministro de energia eléctrica, al no tener el agua necesaria en
estas bombas lo que provoco un exceso de vapor al reactor por el
bajo nivel de potencia de las bombas [Maldonado, 2001].
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ANEXO H

b. Fallo de equipos: barras de control, bombas de agua

C.

[Maldonado, 2001].
Fallo de diseiio o de proceso:

i. Insercion de las barras de control en caso de paro de
emergencia con poca velocidad en comparacion con los
reactores de E.U.A. [Maldonado, 2001].

ii. Los reactores carecian de sistema de contencion. los
reactores RBMK se disefiaron para producir energia, pero
también plutonio para uso militar. Para ello se requiere que
los tubos de combustible puedan extraerse con frecuencia
(mediante una grua), para su reprocesamiento. de manera
de obtener Pu®° sin demasiada mezcla de Pu®*’. Esta
demanda hace que el reactor sea demasiado alto para
albergar una estructura completa de contencion. En el
resto del mundo no se fabrican reactores de estas
caracteristicas [Ciencia Hoy, 1996].

iii. Cuando se produce una burbuja de vapor en algun lugar
de los reactores RBMK, porque alli hirvié el agua del
reactor, el numero de reacciones de fisidbn que calientan el
agua aumenta, en vez de disminuir, y ello se agrava debido
a la presencia de grafito [Ciencia Hoy, 1996].

iv. Los reactores RBMK permiten continuar la operacion de la
planta con todos los sistemas de seguridad desactivados.
Esta fue la causa principal del accidente, pues, durante un
ensayo, para prevenir el detenimiento del reactor, los
operadores extrajeron casi por completo las barras de
control, lo que caus6 un aumento de las reacciones
nucleares varias veces superior al normal. En segundos la
potencia se multiplicd por varios cientos y la vaporizacion
violenta generd una onda de choque que vold la tapa del
reactor [Ciencia Hoy, 1996].

4 |dentificacion del alcance de los dafios causados:

a.

b.

C.

Pérdida de vidas: Como consecuencia inmediata del accidente
murieron 31 personas. En los diez afios que transcurrieron desde
entonces se realizaron numerosos estudios de sus efectos, sobre
todo los que sobrellevaron las 237 personas que sufrieron del
sindrome agudo de radiacion (SAR). De los pacientes con SAR,
45 fallecieron: 28 debido a dicho sindrome, 5 en el intervalo 1987-
90, 5 en el lapso de 1992-93. Se tomaron un grupos de nifos
irradiados, de entre O y 15 afios, mostraron un aumento del
cancer de tiroides, indudablemente ligado al accidente, que elevd
el numero de casos a 800 en 1995 [Ciencia Hoy, 1996]. Las dosis
que recibieron estas personas fueron entre 2 y 20 Gy [Bennett et
al., 2006].
Heridos: no se tiene reportado el numero de heridos, solo el
numero de muertos a través del tiempo
Danos al medio ambiente:
i. Contaminacién de suelo: en Bielorrusia con estroncio y
cesio, la alta movilidad también llevo el estroncio hacia el
rio Pripiat y Dnieper lo cual hizo que llegara hasta los
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campos de riego, haciendo que el suelo fuera inviable para
cosechas o cualquier instalacion en este sitio, la pluma de
contaminante abarco un radio de 18 000km? de tierra de
agricultura y 2 640km? de esta area no pueden ser
utilizados de nuevo para este uso. Se afectaron 35 000km?
(40%) de los bosques de Ucrania, la mayoria de los
contaminantes se acumuldé en los arboles [Chernobyl,
2009].

ii. Contaminacién de rios: los rios antes mencionados fueron
los mas afectados por esta contaminacion y la radiacion se
ha disminuido hasta 10 Bq/L, sin embargo
aproximadamente 30 millones de personas se alimentan
del rio Dnieper los cual es un problema [Chernobyl, 2009].

iii. Contaminacién por aire: los contaminantes como el
estroncio, cesio y plutonio se volatilizaron en cierta fraccion
por la temperatura a la cual llegaron y hubo una
movilizacion por el viento de estos compuestos hasta
poblaciones cercanas y depositandolos con la lluvia al
suelo [Chernobyl, 2009].

Pérdidas de instalaciones y dafios materiales: hubo una
pérdida total del reactor numero cuatro de la planta de Chernobyl,
se contuvo con diferentes sustancias quimicas, siendo la mas
importante el Boro el cual es capturador de neutrones
Evacuacion de personas, otras medidas, etc.: No se llevaron a
cabo medidas de evacuacion inmediata en la zona [Chernobyi,
2009].

Impactos en la poblacion en general: cancer de tiroides,
leucemia, con casos a corto y largo plazo, muerte [Bennett, 2006].

5.Descripcion y valoracidon de las medidas aplicadas vy, si es posible, de las
estudiadas para evitar la repeticidén del accidente

» Factores a considerar accidente de Tree Mille, EUA

1.Determinar la definicion de accidentes a analizar:

a.

Tipos de accidentes a ser estudiados (productos, instalaciones):
accidente de la unidad numero 2 en planta de generacion
eléctrica de Three Mile Island

2.ldentificacion exacta del accidente:

a.

b.

C.

Lugar: Planta Nucleoeléctrica de Three Mille Island, cercana a
Middletown, Pasadena, EUA.

Fecha y hora: 28 de Marzo de 1979 [OIEA, 2009a), comenzoé a las
4:00am [NCR, 2009]

Productos implicados: liberacién limitada fuera de la planta de
gases nobles radiactivos y yodo. Produccién de burbujas de
hidrbgeno de menor tamafio pero que generaban pequefas
explosiones en el interior del reactor y aunque no hubo una
explosion significativa el riesgo era inminente [Corey, 2009].

. Instalacién o equipos implicados: reactor, sistema de enfriamiento

del reactor, ensambles del reactor [Corey, 2009].
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3.Ident|f|caC|c’)n de las causas de los accidentes:

a.

C.

Errores humanos : lecturas de equipos erréneas por falla de
instrumentos, sin embargo gracias a la pronta intervencién de los
operadores se evitd un accidente mayor [USNRC, 2009]

Fallo de equipos: fallo de bombas de agua de alimentacion
principal lo cual ocasion6 pérdida de refrigerante del reactor,
sobrecalentamiento del nucleo del reactor, dafio probable al
combustible derritiéndolo [USNRC, 2009].

Fallo de disefio o de proceso: ninguno [USNRC, 2009]

4 |dentificacion del alcance de los dafios causados:

a.
b.

C.

f.

Pérdida de vidas: 0 [USNRC, 2009]

Heridos: 2 millones de personas irradiadas con dosis de 1 milirem
(dosis poco significativa) [USNRC, 2009].

Dafos al medio ambiente: no hubo dafos significativos [USNRC,
2009].

Pérdidas de instalaciones y dafios materiales: el nucleo del
reactor incluyendo los ensambles y las pastillas de uranio
enriquecido derretidas [USNRC, 2009].

Evacuaciéon de personas, otras medidas, etc.: se tomaron
medidas de evacuacion de personas de las zonas aledafias para
evitar cualquier accidente aunque no hubo ninguna afectacién a la
poblacion [USNRC, 2009].

Impactos en la poblacién en general: no hubo [USNRC, 2009]

5.Descripcion y valoracion de las medidas aplicadas vy, si es posible, de las
estudiadas para evitar la repeticidén del accidente

> Factores a considerar accidente de KASHIWAZAKI-KARIWA, Japén

1.Determinar la definicion de accidentes a analizar: accidente debido a
terremoto de 6.6 escala Richter en la planta nucleoeléctrica de
Kashiwazaki-Kariwa en Niigata, Japén

a.

Tipos de accidentes a ser estudiados (productos, instalaciones):
liberacion de agua de la ACG en la planta nucleoeléctrica en la
unidad 6 [OIEA, 2008]

2.ldentificaciéon exacta del accidente

a.
b.
C.

d.

Lugar: Niigata, Japon [OIEA, 2008]

Fecha y hora: 16 de julio de 2007, 10:13 am [O/IEA, 2008]
Productos implicados: productos de degradacién del uranio 238
presentes en el agua de la ACG asi como neutrones [OIEA, 2008]
Instalacidn o equipos implicados: incendio en la casa de
transformadores de la unidad 3 (BWR) liberacion de material
radiactivo al océano a través de derrame y fuga de agua de la
ACG al edificio del reactor a través de penetracion en cables en el
piso de recarga de la unidad 6, liberaciéon de material radiactivo al
aire, falla en la plataforma de trabajo de la unidad 4 y 7 [OIEA,
2008]

3.ldentificacion de las causas de los accidentes

a.
b.
C.

Errores humanos:--
Fallo de equipos:--
Fallo de disefio o de proceso:--
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4.Ident|f|caC|on del alcance de los dafios causados
Pérdida de vidas: ninguna [OIEA, 2008]
Heridos: ninguno
Danos al medio ambiente: se considera minimo [OIEA, 2008]
Pérdidas de instalaciones y dafos materiales: ninguno
Evacuacién de personas, otras medidas, etc: no se tomaron
medidas al respecto salvo los paros automaticos de las unidades
en funcionamiento [OIEA, 2008].

f. Impactos en la poblacion en general: ninguna por parte de la

planta nucleoeléctrica [OIEA, 2008]
5.Descripcion y valoracidon de las medidas aplicadas vy, si es posible, de las
estudiadas para evitar la repeticién del accidente

®PoO0TO
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ANEXO J

Hoja de trabajo para analisis HAZOP “NODO A”
Linea recipiente: bomba A de sistema de enfriamiento

Intencién del estudio: analizar el caso de pérdida de enfriamiento de la ACG

Palabras
Guia Desviacion Causa Consecuencias Proteccién Accién recomendada
. Supervisar constantemente los filtros para evitar la insercion de
Sistema de . L . .
. s objetos que disminuyan su funcionamiento.
Taponamiento de _ I deteccion de . - : - .

. ) Pérdida del enfriamiento de la : Introducir las herramientas necesarias con extensiones retractiles

No Flujo filtro de desechos L taponamiento y . . . . .

o ACG. Cavitacion de la bomba N al trabajador para evitar tirar objetos ajenos a la ACG.
radiactivos A constante limpieza L . .
del mismo Los visitantes a la CNLV no deberan entrar al piso de recarga con
objetos susceptibles a caer dentro de la ACG
Error de set point Derrame de la ACG, radiacion S Corroborar dos veces el Set point de la bomba para evitar derrame
. . . . Deteccion visual en - . .
Mas Flujo del flujo de la al personal en el piso de y corroborar con un no aumento visual del nivel de refrigerante en
caso de derrame
bomba recarga ella ACG
Pérdida del refrlgerante de la . Detener el funcionamiento de la Bomba para evitar dafio a la
ACG que implica que los Sistema de . . . .
. ‘s misma, cerrar valvulas previas al lugar de la fuga para no continuar
Menos Flujo Fuga ensambles queden deteccion en caso .
. L con la fuga. Generar alerta de fuga en la planta para evitar
descubiertos. Cavitacion de la de fuga

bomba

accidentes

Disminucion de la
potencia de la
bomba por falla
eléctrica

Pérdida de enfriamiento de la
ACG

Sistema eléctrico de
emergencia

120




Hoja de trabajo para analisis HAZOP “NODO C”
Linea recipiente: intercambiador de calor C de sistema de enfriamiento

Intencion del estudio: analizar el caso de pérdida de enfriamiento de la ACG

Pacl;il:;;as Desviacion Causa Consecuencias Proteccién Accion recomendada
Falla en suministro Sistema de
No Flujo de agua | eléctrico a bomba | Pérdida de enfriamiento de la | emergencia, sistema
de la ACG B de sistema de ACG de respaldo de
enfriamiento energia eléctrica
No hay diminucion de la Sistema de
. - temperatura del agua que L
flujo de agua | Falla en suministro . emergencia, sistema
de proceso eléctrico enfria Ios: ensambles por lo de respaldo de
tanto habria un aumento en la . -
energia eléctrica
temperatura del agua
No se lleva a cabo un buen
Error en el set
Mas Flujo de agua

de la ACG

point de la bomba

enfriamiento del agua que

Temperatura

B que alimenta el
intercambiador

Menor cantidad de
agua de proceso,
incrustaciones en

cubre los ensambles por lo
tanto habria un aumento de
temperatura

Revisar 2 veces el set point de la bomba para evitar errores
Alarma en caso de error del set point

de agua de la
ACG

el intercambiador
que impiden una
buena
transferencia de
calor

Error en el set

misma y por ende descubrir los

Poco tiempo de contacto entre
el agua de proceso y el agua

Diminucion en el enfriamiento
del agua de la ACG lo cual
provoca evaporacion de la

ensambles

Revision del set point de la bomba que alimenta el agua de
proceso, y tomas periddicas de la temperatura del agua de la
ACG. Inspeccion periddica del interior del haz de tubos del

intercambiador

flujo de agua
de proceso

point de la bomba
que alimenta el
intercambiador

de la ACG lo cual hace que
haya una pobre transferencia
de calor repercutiendo en que

adecuada de la temperatura del

no haya una disminucion

agua de la ACG afectando a

los ensambles

Revisar 2 veces el set point de la bomba para evitar errores.
Alarma en caso de error del set point
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Mas

temperatura
agua de proceso

En la temporada de verano
el agua del golfo de México
puede tener una
temperatura mayor a la
normalmente ocupada

No haya buen intercambio de calor entre el
agua de proceso y el agua de la ACG y con el
paso del tiempo habria un aumento de la
temperatura del agua de la ACG

En caso de no cumplir el agua de
proceso con la temperatura
necesaria incluir un intercambiador
previo para alimentar dicha agua a
la temperatura requerida

Menos

Flujo de agua de
la ACG

Fuga en tuberia de
alimentacion de agua de
ACG a intercambiador C de
sistema de enfriamiento de
ACG

No hay disminucion de la temperatura del
agua de la ACG. Puede haber afectacion al
personal de la planta por la exposicién a agua
radiactiva

Sistema de detecciéon de
fugas en tuberia de
alimentacion

Incrustaciones en el
intercambiador lo cual
disminuye el flujo a través
del intercambiador

Pobre disminucion de la temperatura del agua
de la ACG, con el paso del tiempo puede
generar un contraflujo, aumento en la
temperatura de la ACG

Inspecciodn periddica del interior del
haz de tubos del intercambiador

flujo agua de
proceso

Error en el set point de la
bomba que alimenta el
intercambiador

Poco contacto entre el agua de proceso y el
agua de la ACG lo cual hace que haya una
pobre transferencia de calor repercutiendo en
que no haya una disminucién adecuada de la
temperatura del agua de la ACG afectando a
los ensambles

Revisar 2 veces el set point de la
bomba para evitar errores
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Hoja de trabajo para analisis HAZOP “NODO E”

Linea recipiente: Estructura de la Alberca de Combustible Gastado

Intencion del estudio: analizar el caso de pérdida de refrigerante de la ACG

ANEXO J

Proteccién

Accién recomendada

Palal:?ras Desviacion Causa Consecuencias
Guia
Fluio de aqua a Falla en suministro Sistema de emergencia,
No I la AC(%- eléctrico a bomba B de Pérdida de enfriamiento de la ACG sistema de respaldo de
sistema de enfriamiento energia eléctrica
. Error en el set point de la Derrame de agua radiactiva en el piso de Revisar 2 veces ellset point de
. Flujo de agua a . . e la bomba para evitar errores.
Mas la ACG bomba B que alimenta el |recarga y posible afectacion a personal de la Alarma en caso de error del set
intercambiador C planta .
point
No hay disminucion de la temperatura de los Sistema de deteccién en En caso de fuga tener
. ensambles de la ACG. Puede haber L .
Flujo de agua a - caso de fuga de la procedimiento para acciones a
Menos Fuga de agua de la ACG afectacion al personal de la planta por la ; . N
la ACG "y A alberca de combustible seguir y capacitacion del
exposicion a la radiacion directa de los
gastado personal.
ensambles
Procedimiento de inspeccién de
. . la estructura de la ACG en caso
Sistema de deteccion en . .

Movimiento de placas caso de fuga de la de sismo de magnitud mayor a

Mas Sismo odep Derrame y/o fuga de agua de la ACG 9 . 5 grados, escala Richter, para

tectonicas alberca de combustible o . .
verificar la no existencia de
gastado
fugas de la estructura de
concreto
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