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RESUMEN

E! propdsito de este trabajo fue el de determinar como impurezas la existencla de un
producto de fisidn, el Cs-137 y de dos productos de activacion, el Co-60 y el NI-63, en una
resina de intercambio {nico y cuatro muestras lodosas, tomadas durante ia impleza de
valvulas y tuberias del sistema de fransferencla de calor por el Departamento de
Ingenierfa Ambiental de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde para que, en base a
las concentraciones enconfradas, clasificarlas como desechos radiactives, segin la
categorfa establecida por la Comisién Nuclear Reguiadora de U.S.A. 10-CFR-60y 61.

Los andiisis experimentales se efectuaron en e} Laboratorio de Quimica Nuclear de ia
Facultad de Quimica en la UNAM, bajo la direccidn y supervision del Dr. en Quimica
Nuciear Manuei Navarrete Tejero, en dos momentos diferentes:

1. Se tomaron cuatro diferentes muestras de los desechos radiactivos base hameda y
una muestra mas de la resina de Intercambio i6nico. para fa determinacién dei Co-60
durante e} que tamblén se detecté 1a presencia del Mn-54; debido a que tanto los picos
dej Co-60 como &l pico del Mn-54 se caracterizan directamente en cada muestra, no
fue necesario separarios de la mezcla que forman los lodos y la resina por o que se
procedid a detectarios directamente.

Los pesos de las muestras empleadas en la deteccién directa de! Co-60 fueron
empleadas para fa separacién del Cesio (después de haber obtenido los espectros de
emision gamma dei Co-60). Se depositaron en vasos de precipitados de 50 mi y se
lavaron durante 4 horas con una solucidn acida de acido nitrico a pH menor que uno,
se separaron {as soluciones de las muestras por fitraclén y, enseguida, se agregaron
10 mg de CsNO, (nitrato de ceslo), como acameador a cada una de las sojuclones,
para juego ser elufdas lentamente a través de una cojumna de 1 g de Cu; Fe (CN)g
(hexacianoferrato de cobre ll), para retener las trazas de Cs-137. Se detectd el
hexaclanoferrato de cobre correspondiente a cada muestra.

2. Se tomaron nuevamente cuatro muestras lodosas. mds una de la resina, para la
separacion del niquel por precipitacion con dimetiigioxima ( reaccién de Chugaeus ),
lavando el complejo formado con una solucién moderadamente acida, para ellminar
otras trazas en solucidn. Finalmente se disolvieron los precipitados con un solvente
organico para lograr una perfecta transparencia, necesaria para la deteccion de las
débiles emisiones beta del NI-63, en un detector de centelleo lfquido.

Los resultados encontrados revelaron que las muestras (cuatro fodos y una resina) son de
bajo nivel radiactivo, pues en las cinco muestras los valores de concentracién
determinados son mucho menores que ¢f valor mas ato requerido para los desechos
clase A, establecido por {a C.N.R. Por lo tanto ias cinco muestras quedaron clasificadas
como Desechos Radlactivos CLASE A, en relacién a los radisétopos mencionados.



CAPITULO |

CENTRAL NUCLEOELECTRICA DE “LAGUNA VERDE"

Debldo a que las muestras radiactivas analizadas en esle trabajo de investigacién se
tomaron de vélvulas y fuberlas y fueron proparcionadas por el Oepartamento de
Ingenieria Ambiental de 1a Cantral Nucleaaléctiica de LAGURA VERDE, en este capitulo
se describen las caracteristicas fundamentaies y el funclonamiento general de una

ceniral nucleoeldctrica de este tipo.

1) LOCALIZACION GEOGRAFICA.

La Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde se localiza en el Municipio de Alto Lucero del
Estado de Veracruz, México, a 70 Kildmetros al NNO de !a ciudad de Veracruz, a 60
Kilémetros al ENE de ia cludad de Jalapa y a 290 Kildémetros al ENE del centro dej
Distrito Federal, ( longitud 96° 24'30"" W , latitud 19° 43'24"" ). Figura 1-1.

La seleccidn def sitio en que se localiza ia central se hizo tomando en cuenta,
principalmente, sus caracteristicas geoldgicas, sismoldgicas y meteoroldgicas, mediante
estudios que efectuaron la CFE, el instituto de Geofisica y &l Instituto de Ingenierla, de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Los resultados aseguran que el sitio
seleccionado es de baja sismicidad y que no se encuentra cerca de ninguna falla
geoldgica activa. Ademds, se contd con el apoyo de consuttores intemacionales expertos,
aigunos de ellos del Organismo Intemacional de Energia Atémica (OIEA), y se utilizaron
las normas técnicas vigentes en Estados Unidos.

También se analizé ef comportamiento de los vientos durante huracanes o tornados y los
posibles efectos de tsunamis ( olas gigantes que se forman en los maremotos ), ya que
las caracterfsticas fisicas dei sitio determinan los requisitos y las caracterfsticas que las
estructuras de Ia central deben soportar durante su vida, con el fin de garantizar que no
habrd pérdida de material en las edificaciones de contencién {1}, [2].

2) FUNCIONAMIENTO GENERA!. DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA [2].

Una central nucleoeléctrica funciona de manera semejante a una central térmica
convencional para producir electricidad. Su funcionamiento es esenciaimente el mismo
que ¢! de [as plantas que funcionan con carbén, combustdieo o gas

La conversién de energfa se realiza en tres etapas: En la primera, la energla de!
combustible se utiiza para producir vapor a elevada presién y temperatura. En la segunda
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etapa la energla del vapor se transforma en movimiento de una turbina. En la tercera of
giro del eje de la turbina se fransmite a un generador, que produce energla eléctrica.

La ftransformacién de energfa térmica en ofro tipo de energla tiene un rendimiento
limitado por el Segundo Principio de la Termodinamica. Esto quiere decir que por cada
unidad de energla producida por el combustibie, sélo una tercera parte se convisrte en
frabajo mecénico y se ceden al medio ambiente las dos terceras partes restantes en

forma de calor.

Las centrales nucleoeléctricas se diferencian de las demas centrales térmicas solamente
en la primera atapa de conversién, es decir, enla forma de producir vapor.

En las certrales convencionales el vapor se produce en una caldera donde se quema de
una forma continua carb6n, combustéleo o gas natural.

La caldera consta de os sigulentes elementos:

¢ Un dispositivo de inyeccién de combustible (carbdn puiverizado, cornbustéieo o gas).
¢ Un sistema de inyeccién de aire para que el combustible pueda quemarse,

+ Un sistema de eliminacién de {os gases producidos en la combustion (chimenea).

+ Un mecanismo de efiminacién de cenizas cuando la central funciona con carbén.

» Unos tubos por los que circuia agua que al calentarse con el fuego de la caldera se
convierte en vapor.

Las centrales nucleoeléctricas tienen un REACTOR NUCLEAR, que equivale a la caidera
de las centrales convenclonales. Et reactor no tiene sistemas de Inyeccién continua de
combustible y aire, ni se necesita en él un dispositivo de eliminacién continua de residuos
8dlidos. Tampoco se producen gases de combustion.

3) CONFIGURACION DE LA CENTRAL NUCLEOELECTRICA [3].

Una central nucleoeléctrica estd constituida basicamente por seis edificlos principales
(figura 1-2) y otros secundarios, ( figura 1-3). Los seis edificios principales son:

A) EL DEL REACTOR: alberga en su Interior al reactor nuclear, sus sigtemas auxillares y
los dispositivos de seguridad, /a piataforma de recambio de combustible y la alberca de
almacenamiento de combustible iradiado, edificio A .

B) EL DEL TURBOGENERADOR: aloja a |a§ trbinas de altta y baja presi6n, ei
generador eléctrico su excitador, el condensador, los precajentadores de agua de
dlimentacién y los recalentadores de vapor, edificio B.
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C) EL DE CONTROL: en su Interior s¢ encuentran el personal de control y la
computadora de procesos, el cuarto de cables, los sistemas de aire acondicionado, el
banco de baterfas, los laboratorios radioquimicos y el acceso de personal al edificio del
reactor, edificio C.

D) EL. DE GENERADORES DIESEL.: contiene los tres generadores diesel que se utilizan
para el suministro de energla eléctrica a los sistermas de refrigeracién de emergencia,
edificio D.

E) EL DE TRATAMIENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS: en é se tienen los sistemas
de tratamiento de desechos sélidos, liquidos y gaseosos de mediano y bajo nivel de
radiactividad, edificio E.

F) EL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA Y DEL TALLER MECANICO:
alberga la planta de producclén de agua desmineralizada de alta pureza para su uso en el
ciclo de vapor. También contiene el taller mecénico para reparacién de equipos vy
mantenimiento, edificio F.

Los edificios secundarios son el de:

o Toma de agua de enfriamiento para el condensador y los componentes nucleares.
¢ La subestacién eléctrica.

¢ La administracién

» Almacenamiento temporal de desechos de mediano y bajo nivel de radiactividad.

+ Entrenamiento y del centro de Informacién pablica.

4) REACTOR NUCLEAR [3].

Un reactor nuclear es un dispositivo que controla la fisién nuclear de material radiactivo,
produce nuevas sustancias radiactivas y grandes cantidades de energla. Estos
dispositivos se emplean para suministrar calor para la subsecuente conversion de cnergfa
eléctrica, propuisién y procesos Iindustriales; son utilizados en la produccién de nuevos
elementos de aplicaclones miltiples; asimismo, se usan para proporcionar neutrones para
la experimentacion cientifica.

Los Reactores Nucleares pueden ser clasificados de varias formas, primeramente, de
acuerdo con la energla de los neubones con que operan, como REACTORES
TERMICOS (neutrones con baja energla) y REACTORES RAPIDOS (neutrones con alta
energla ). Posteriormente, se clasifican de acuerdo con los componentes principales del



4
ndcleo del reactor, empezando con el combustible que utiiza considerando su grado de
enriquecimiento, asf como tamblén por su refrigerante y su moderador, (Tabla 1-1).

Comercialmente, los tres tipos de centrales nucleoeléctricas mas comunes son las que
tienen:

o REACTOR DE AGUA A PRESION PWR. Con uranio enriquecido como combustible y
agua a presion como moderador y refrigerante. Se #aman centrales de agua a presién
(PWR). Figura 1-4.

¢ REACTOR DE AGUA EN EBULLICION BWR. Con uranio enriquecido como
combustible y agua ordinaria en ebullicién como moderador y refrigerante. Se llaman
centrales de agua en ebullicldn (BWR). el tipo de reactor utilizado en la central
NUCLEOELECTRICA de LAGUNA VERDE es precisamente de este tipo. Figura 1-5.

o REACTOR DE AGUA PESADA A PRESION PHWR. Con uranio natural como
combustible y agua pesada como moderador y fluido refngerante (CANDU o PHWR).
Figura 1-6.

Existen en el mundo ofros tipos de centrales, menos comunes que las anteriores. Entre
ellas destacan las centrales equipadas con reactores rapidos, ( Tabla 1-1).

En estos reactores no existe moderador porque se necesitan neutrones de alta energfa
para las reacciones que en ellos tienen lugar. Utilizan una mezcla de uranio y plutonio
como combustible, rodeados de uranlo natural donde. ademas de producir calor, €l
isétopo 238 del uranio se convierte en plutonlo 238, que es fislonable. El fluldo
refrigerante es sodio fundido.

Los componentes basicos de un reactor nuclear son;

a) El COMBUSTIBLE NUCLEAR, que se encuentra en el NUCLEO del reactor, en
donde se mantiene una reacclén en cadena controlada. que es la fuente de energfa.

b) EL MODERADOR, que reduce la velocidad de los neutrones emitidos por las fislones
del materiai combustible consiguiendo que el proceso sea eficiente.

¢) EL REFRIGERANTE, es el fluido que extrae el calor generado en el nlcleo del reactor
manteniendo el nicleo adecuadamente refrigerado. Durante la operacién normal del
reactor esta funcion la desempefia ¢l Sistema de Agua de Alimantacion, que consta
de dos ramas independientes; cada una de ellas puede proporcionar el 50 % del fiujo
total que se requlere para refrigerar el nicleo en condiciones de méxima generacién
térmica (1]. También transporta 1a energla a la turbina, (figura 1-7).

d) EL SISTEMA DE CONTROL, qhe regula el nimero de neutrones llbres (poblacién
neutrénica) y por consecuencia el proceso de reaccién en cadena.
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e) EL BLINDAJE, para proteger contra las radiaciones al medio ambiente y a los seres
humanos.

Los componentes basicos del reactor nuclear se encuentran contenidos en un recipiente
famado vasija de! reactor que se encuentra dentro del edificlo de contencion primaria
que a su vez se encuentra dentro del edlificio de contenclon secundarta (figura 1-8). La
vasija esta constituida basicamente de una tapa superior, un cuerpo cilindrico, una tapa
del fondo, soportes y conexiones.

Las principates conexiones de la vasija son: las tuberfas que llevan el vapor a la turbina,
las tuberfas de recirculacion, las penetraciones de los mecanismos impuisores de las
barras de control, y las tuberias de alimentacién de agua del condensador, (Figura 1-7).

Hay otras conexiones tales como: las tuberlas de entrada de agua para aspersién del
nicleo; las tuberfas de inyeccién de agua de alimentacién y de remocién de calor
residual; los canales para instrumentacion nuclear; las tuberlas hidréulicas de las barras
de control para el apagado de emergencia y la tuberfa de venteo de vapor, (figura 1-8).

A) EL COMBUSTIBLE NUCLEAR [3).

El componente esencial del combustible de un reactor nuclear debe ser un material que
sea fisionable, esto es, que tenga una alta seccion eficaz para absorber neutrones y por lo
tanto se rompa o desintegre facllmente al ser bombardeado con ellos. El tnico material
que en su estado natural es faciimente fisionable con neutrones térmicos es el U-235. La
energla liverada en la fisidn del uranio se debe fundamentaimente al isétopo U-235.

Reaccidn de fision del uranio-235. |22}

U™ + ' S MeM+xn'+ 7+ Q
Tia =71X10%a.  (lentos) 168 MeV SMeV  7MeV = 203MeV
8 7TMeV
Y 6MaV
v 10Mev

Siendo: M; y M, = Productos de fisidn.
¥ = &l nimero de neulrones liberados en a fisién.
y = La radiscién gamma emitida durante el proceso de fisién.
Q = La energia de fleidn Kberada por el U-238.

El U-235 es uno de los fres isétopos naturales del uranio y constituye el 0.72 %
aproximadamente de todo el uranio natursl exetente actuaimente en la corteza temestre,
¢l resto del uranio natwal es el isotopo U-238 que tiene una abundancia isotdpica de
99.28 % y el U-234 con una sbundancia isotopica de 0.008 %. Al U-238 se le conoce
como material fértl, puesto que puede transformarse en otro material fisionable flamado
piutonio. Esta transformacién ocurre af iradiar el U-238 con neutrones.
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El combustible de un reactor generaimente es una mezcla de materiales fisionables y
fértiles. Durante la operacién de! reactor, al Irse iradiando el combustible, los dtomos de
material fislonable se van consumiendo mientras que algo del materal fértil va
produciendo nuevos atomos fisionables. La proporcién de dtomos fisionables consumidos
ala de los nuevos atomos formados depende del disefio del reactor.

B) EL NUCLEO DEL REACTOR BWR

El nicleo es la parte mas importante del reactor ya que en éste es donde se llievan a cabo
las reacciones nucleares y se tienen los mecanismos de control e instrumentacion
necesarios para controlar eficazmente el sistema nuclear.

El reactor de Laguna Verde es del tipo BWR-5 ( figura 1-9 ), moderado y refrigerado con
agua ligera. Usa como combustible diéxido de uranio ( UO; ) ligeramente eniiquecido, en
forma de pastillas cilindricas de aproximadamente el mismo diametro y aftura (1 cm ),
contenidas en tubos metdlicos (encamisados) para protegertas de reacclones quimicas
(corrosién) con el agua de enfriamiento y moderacién (figura 1-10). El encamisado
también tiene la importante funcién de prevenir contra el escape de los productos de
fision. Los tubos agrupados, forman un ensamble de combustble (figura 1-11). El
conjunto de ensambles de combustible es 10 que se conoce como nicleo, aunque en este
conjunto de ensambles van acoplados otros mecanismos de operaclon.

Los elementos combustibles (figura 1-10) estan formados por barras de combustible, los
tubos que los envuelven son de Zircaloy-2, que es un material de baja seccién eficaz de
absorcién, para evitar 1a pérdida de neutrones, en los que se han introducido las pastillas
de UO, sinterizado y después de haber producido el vacio en el Interior de la vaina se
rellenan con Helio y se cierran herméticamente, soldando con tapones de Zircaloy en
ambos extremos. Las dimensiones de las pastilas de UO, y del didmetro interior del tubo
que constituye la vaina, son tales que a la temperatura de trabajo se encuentran ambos
en contacto, favoreciéndose asf la tranemision de calor. En la parte superior de la barra
de combustible se deja un alojamiento iibre para que el aimacenamiento de productos de
fislon no produzca presiones superiores a ias fijadas como tolerables; en este alojamiento
se dispone un muelle que impide 108 movimientos axiales de las pastiias de combustible.

Las barras de combustible con el UO; (mezclado con gadolinio) agrupadas para formar
los ensambies de combustibles (figura 1-11), contienen un conjunto de 8 X 8 barras de las
cuales, dos son de agua, y las otras 62 de combustible, el numero total de baras de
combustible es de 27,528. El gadelinic es un veneno quemable, gran absorbente de
neutrones que disminuye iniciaimente la reactividad del combustible y va agotdndose a lo
largo de la vida del miclec.
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Al conjunto de cuatro ensambles de combustible y una barra de confrol 3¢ la denomina
celda de combustible, (figura 1-12).

1 nicleo del reactor consiste de 444 ensambles de combustible ( figura 1-11), mortados
en una placa de soporte (figura 1-13), que contiene 81 toneladas de uranio (UO; )
enriquecido al 1,87 % de U-23€ en promedio. €l control de (a energia de fision se
consigue mediante 109 barras cruciformes de control (figura 1-14) que contienen carburo
de boro encapsulado en tubos y placas de acero inoxidable repartidas simétricamente en
el nucleo y movidas mediante acclonadores individuales. En el nicleo se produce la
reaccién en cadena que genera la energla de fision, la cual es extralda por el fluido
refrigerante { agua ligera) pata producir vapor, que se ufiliza directamente en el
turbogenerador.

Se tienen tres tipos de ensamblas combustibles. Cada ensamble contiene diferente
enriquecimiento en las varillas para reducir los factores de pico de potencia. E) nicleo
inicial (figura 1-15) tiene un enriquecimiento promedio de 1.87 % distribuido de la forma
siguiente;

o 280 ensambles de alto enriquecimiento, ( 2.19 % de U-235), con 4 harras de gadolinio.

» 96 ensambles de medio enriquecimlento, ( 1.76 % de U-235), con 4 bamas de
gadalinio

+ 68 ensambles de uranio natural (0.711 % de U-235 ), sin basras de gadofinio.
+ 109 barras de contro! de carburo de boro.

Los ensambles de combustible (figura 1-11) son acomodados en el reactor en un arreglo
en forma de cilindro circular recto dentro de ta envolvente def nicleo. Cada ensamble es
soportado por la pleza de soporte yla gula superior.

E! canal que rodea al paquete de barras de combustible es de Zircaloy-4, y cumple vanas
funciones; en primer lugar divide la zona por fa que pasa el flujo ascendante del
refrigerante, para cada unc de tos elementos combustibles {figura 1-13).

Anuaimente se infroducen 96 ensambles al 2.72 % de U-235 en promedio para
reemplazar otros tantos cuyo enriquecimiento ha disminuido debido a las fisiones del U-
235 para producir energla. Estas son {as recargas de combustible que parmiten af reactor
sequir operando.

C) EL MODERADOR [3).

Contrariamente a lo que puede sugerir su nombre, el moderador no mitiga Ia reaccién de
fisién sino que la hace posible.

Los neutrones emitidos en las lislones del material combustibie se mueven a grandes
velocidades, pero al chocar con los materiales componentes del nicleo del reactor
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pierden velocidad. Esta reduccion de velocidad es necesaria debido a que los neutrones
lentos producen mds fisiones que los répidos. Sin embargo, si fas colisiones son
numerosas, se corre el riesgo de que aigunos neutrones choquen con atomos de ciertas
caracteristicas y sean absorbidos sin producir fisiones, dando lugar a que se generen
contaminantes no deseados dentro de los sistemas del reactor.

En el reactor se requiere, entonces, un material que frene répidamente a los neutrones
pero sin absorberlos; a este material se e lama moderador. Como {a masa de un
neutr6n es aproximadamente igual a fa de un ndcieo de hidrégeno ( H'), los moderadores
mas eficientes son aqueflos materiales que poseen gran concentracién de hidrégeno ylo
carbono. Entre los moderadores mas empleados se tienen el agua ligera, el agua pesada,
el grafito. u otros. En los reactores BWR se empiea agua ligera.

El moderador debe estar bien distribuido airededor y en el interior dei ndcleo; esto se
consigue mediante un ameglo adecuado de combustible-maoderador.

Para que el choque de un neutrén con un nucleo de uranio 235 pueda producir una fisién,
es preciso que la velocidad del neulrén sea del orden de 2 Km./s. Cuando &i neutrén sale
de un ndcleo fisionado, lleva una velocidad de 20,000 Km./s y es necesario frenarlo. Esta
es la funcién del moderador: frenar neutrones sin absorberlos.

D) EL FLUIDO REFRIGERANTE [3].

E! fluldo refrigerante tiene en los reactores la misma funcion que el agua que circula por
una caldera convencional. evacuar el calor producido por el combustible, para producir
vapor, figura 1-16.

Durante ias reacciones de fisién se producen neutrones y productos de fisién, ademas de
otra serie de emisiones de particulas y fotones. Cuando los nucleos producidos en la
fisién y los neutrones chocan con ia materia contigua. casl toda su energla cinélica se
convierte Instant4neamente en calor. Casi todo el calor se genera en el nicleo del reactor.
Si el calor no se removiera def nlicleo, fa temperatura aumentarfa hasta niveles peligrosos
con el iesgo de causar dafios al combustible o Incluso ilegar a fundirfo. Ademas, en este
caso of calor es ef producto principal def reactor.

Los reactores baslcamente pueden funclonar a cuaiquier nivel de potencia deseado. Enla
practica, e! factor restrictivo es la rapidez con que el enfriador pueda extraer el calor del
niicleo del reactor. La mayorfa de fos reactores actuales tienen un sistema de circulacion
forzada de agua para regular eficientemente ef fiujo de agua a través del nicleo.

El fluido refrigerante circula entre las barras de combustible impulsado por bombas.
También debe reunir una sarie de condiclones para que pueda cumplir su funclén en
forma satisfactoria: no capturar neutrones, debe tener un elevado calor especifico, no ser
corrosivo para los tubos y elementos del reactor,

Ademés del agua ordinaria empleada en ef Reactor de Laguna Verde y en los reactores a
base de uranio enrquecido, los fluidos refrigerantes mas comunes son: el anhidrido



9
carbénico y el agua pesada en los reactores de uranio natural, y el sodio en los reactores
rapidos.

E! fluido refrigerante, tras circular alrededor de las barras de combustible, con lo que se
callenta, es conducido a un intercamblador en el que cede e! calor extraldo del reactor a
ofro circuito de agua, donde se produce el vapor. En los reactores del tipo de agua en
ehullicién (BWR),el vapor se produce directamente en el reactor,(figura 1-16).

E) SISTEMA DE CONTROL ( Dispositivos de seguridad).

Los reactores nucleares se controlan principalmente regulando la cantidad de neutrones
presentes en el nicleo del reactor. Esto se consigue empleando materiales como bero o
cadmlio que posecn altas secclones eficaces de ahsorcidn neutrénica, 759 y 2,450 bams
respectivamente, ( 1 bam = 10%* ¢cm?). En el BWR se emplean varillas de carburo de
boro (B:C). Este materiai se inserta en cl reactor en forma de varillas cruciformes
conocidas como barras de control (figura 1-14).

El sistema consglste de 109 harras de control de seccidn cruclforme que regulan la
reaccién en cadena; en cada hoja de la cruz se alojan 19 tubos de acero inoxidable que
contienen el material absorbedor de neutrones en forma de granulos de carburo de boro.
La reaccldn nuclear de absorclén es:

68194+ ol’l‘ - ;L|7¢ zHe‘

En clertas situaciones las barras de control pueden ser acclonadas para introduciras
totaimente entre los ensambles combustibles del nicleo del reactor para detener la
reaccién en cadena y para el funclonamiento del reactor (figura 1-12).

Los nucleos de combustible que se fislonan, emiten dos o tres neutrones, los cuales
quedan libres sélo por un tiempo muy limitado (del orden de 10* segundos) entre el
momento en que son emitidos y el momento en que realizan una nueva fisién o son
absorbldos. Por lo tanto, cualquler aumento, aunque sea minimo, en la poblacién
neutrénica, entre generaciones sucesivas, serfa suficlente para multiplicar la velocidad de
la reaccién en cadena cientos de veces por segundo. Afortunadamente, algunos
heutrones no se emiten inmediatamente, sino después de un clerto perfodo que puede
ser desde segundos hasta horas; manteniendo la cantidad de neutrones en el sistema a
un nivel tal que siempre exista necesidad de estos neutrones denominados “retardados”
para sostener la reaccldn en cadena, el aumento en la velocidad de la reaccién puede ser
de sdlo uno o des por clento por segundo; esto es suficientemente bajo para mantener la
reaccién en cadena regulada.

Cuando el reactor se abastece de combustible, ias baas de confrol se insertan
totalmente. Una vez abastecido, e! reactor se pone en operacién sacando las barras de
controi en forma gradual y programada. Cuando el reactor llega a alcanzar el estado en
que la reacclén en cadena se automantiene, s6lo resta ajustar las barras de control para
obtener las condiciones de operacién deseables.
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A medida que el combustible se fisiona, se van formando otros naclidos Namados
productos de fiaton que al acumularse hacen menos eficiente la reaccién ya que
absorben neutranes. Para compensar este efecto es nacesario sobrecargar al reactor con
mas combustible de! minimo necesario para lograr el comienzo de la reaccién. Este
exceso de combustible provocaria problemas si no es debidamente controfado. Para
lograr un confrol adecuado en estas condiciones se afladen contaminantes llamados
venenos quemables, como & gadolinio que son materiales de alta seccién eficaz de
absorcion, es decir, absorben neutrones, parc una vez que un nicleo de un veneno
quemable absorbe un neutrén se convierte en un ndcleo de baja seccién eficaz de
ahsorcién neutrénica y ya no provoca mayores efectos, de ahf su nombre de veneno
quemable. Conforme progresa la operacidn del reactor estos productos se van retirando,

Las centraies nucleoeléclricas tienen una serie da dispositivos de seguridad destinados &
mantener bajo control la reaccién de fisién en cadana y la creacién de productos de fisién
attaments radiactivos, los cuales se deben conservar debidamente confinados, tanto en
operacién normal como en caso de accidente, para evitar 1a iradiacién del personal de
operacion y los impactos y dafios al medio ambiants, figura 1-17

F) EL BLINDAJE [3].

La parte de energla de fisién que no se tfransforma instantdneamente an calor se emite en
forma da radiaciones de atta penefracién, los reactoras nuclearas, por lo tanto, daben
estar fuertamenta blindados. Los reactores son equipados con un blindaje térmico y un
blindaje biolégico. El primero es un biindaje interno que sirve para proteger al combustible
en el nicleo y el segundo es un blindaje extemo cuyo objetivo es proteger al personal de

la planta,

SISTEMAS DE CONTENCION DE LOS COMPONENTES BASICOS DEL REACTOR

El modelo BWR-5 utiliza la llamada contenclén Mark If, que emplea los conceptos de
barreras miitipies y supresion de presién de vapor en su disefio basico. LAS
BARRERAS MULTIPLES. Sirven para evitar y contener el escape de productos de fisidn
y son las sigulentes:

o Las pastilias de combustible, de tipo cerdmico de didxido de uranlo, tienden a
retener los productos de fislén en su estructura molecular cristalina, figura 1-10.

+ Los tubos herméticos de Zircaloy, que contienen el combustible constituyen una
barrera que evita que los productos de fislén pasen al fluido refrigerante del reactor,

figura 1-10,

+ El refrigerante del reactor, que es el agua que circula en la vasija del reactor
retenlendo todos aquellos productos de fisién que no sean gaseosos; para que da alil
puedan ser separados por ¢! Sistema de Purificacién de Agua del Reactor (RWCUS),

figura 1-5.
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¢ La vasija del reactor y tuberias asociadas del ciclo agua vapor, la vasija s ol
recipiente que enciena el combustible y el moderador, esta construida do acero de
baja aleacién con un espesor de 14 cm, y recubietla internaimente con acero
inoxidable. Mantiene el refrigerante del reactor en un circuito certado, desde donde se¢
eliminan los productos de fisién gaseosos, bajo el controf det Sistema Off gus Figura

1-7.

« El edificio de contencion primaria, tiene una estructura conica citindrica con paredes
de concreto fuertemente armado con acero de 1.5 metros deo espesor, rorubletty
interiormente con una placa de acero de 0.95 centhinetros de grueso que esta soldada
herméticamente para conseguir a hermeticidad, éste edificio rodea la vasija del reactor
y el circuito de refrigeracion. En el fondo del contenedor primano hay una alherca de
supresién de presién de vapor, que contiene un volumen de 3,000 metras cubicos de
agua, (figura 1-17). LA SUPRESION DE PRESION DE VAPCR, es funci6n de éste
adificio, el que confiene y reduce ja presién de vapor resulftante en un accldonle de
pérdida de refngerante (LOCA) y limita Ja liberacién de los ploductos de hsibn braca ¢
edificio det reactor, {figura 1-17).

+ El edificio de contencidn secundaria, que es el edificio mismo del teactor, rodea af
de contencién primana y a todos los equipos refacionados con fa operacién sequra dol
reactor. Cuenta con un sistema de aire acnndicionade que manticne una presion
negativa en su inlerior € impide la safida del material a la atmésfers. Los edificius du
contencién se disefian para soportar sismos y huracanes de muy alta intensidad. win
que pierdan su hermeticidad. Su funcién principal es 13 de lyritar 13 theracidn o6
matenales radiactivos hacia el exterior. tanto en condiciones normales como de
accidente, (figura 1-17).

Ademds exste una drea de exciusidn de personal no autenzado, que mide BEY metrs de
radio alrededor cel edificio de! reactor, en cuya frontera una personag sin protearion ry
recibird una dosis mayot de 25 rems 3 cuerps 9tal en 2 haras, en £ass de gue wicediera
el acciderte base del disefic de 12 plarta (figura 1-3).

Aungue 1a probabifidad sea mimma siempre exnste lz posibiidad de un acticerte grae
es por esc que Ias instalaciones nutleares se disefian, comstruyen y espivian qun
excepcional atencidn por la seguridad. Los refinades silemas de sequndad ertin
disefiados para profeger no solamerte lae instatationes nucleares jrdo con ey personsl,
sino también 3 Ja poblacién en general y &l medio ambiente.

Los probabies accidentes base de! disefio de l2 plante pueden sar

+ Roturss enr of siztema e enfriamiento def reactor Tuber's valvdies, ey 9%
bumbed. lineas 08 instumentatibn, lineas de iimpieze. visleme gy O drecuin
o2 barras g8 LomTid. eff.

+ Operaciones oo descarga oo combustibie Lot emamiies o¢ comburstivle pussion
bzjc o aguz pueden fibersr nurbier ge gey redizenve el combulivie vradiedy ¢
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o La vaslja del reactor y tuberlas asociadas del ciclo agua vapor, la vasija es el
recipierte que encierra el combustible y el moderador, esta construida de acero de
baja aleacién con un espesor de 14 cin, y recubierta Internamente con acero
inoxidable. Mantiene el refrigerante del reactor en un circuito cerrado, desde donde se
eliminan los productos de fisién gaseosos, bajo el control del Sistema Off-gas. Figura
1-7.

¢ El edificlo de contencion primaria, tiene una estructura cénica cilindrica con paredes
de concreto fuertemente armado con acero de 1.5 metros de espesor, recublerto
interiormente con una placa de acero de 0.95 centimetros de grueso que esta soidacla
herméticamente para conseguir la hermeticidad, &ste edificio rodea la vasija del reactor
y el circuito de refrigeracién. En el fondo del contenedor primario hay una alberca de
supresion de presién de vapor, que contiene un volumen de 3,000 metros clbicos de
agua, (figura 1-17). LA SUPRESION DE PRESION DE VAPOR, es funcién de éste
adificio, el que contiene y reduce I3 preslén de vapor resultante en un accidente de
pérdida de refngerante (LOCA) y limita la liberacién de los productos de fisién hacia el
edificio del reactor, (figura 1-17).

+ El edificlo de contencion secundaria, que es el edificio mismo del reactor, rodea af
de contencién primana y a todos los equipos relacionados con la operacién segura det
reactor. Cuenta con un sistema de aire acnndicionado que mantiene una presion
negativa en su interior e impide la salida dej material a la atmésfera. Los edificios de
cortencién se disefian para soportar sismos y huracanes de muy alta intensidad. sin
que pierdan su hermeticidad. Su funcién principal es la de limitar la liberacién de
materiales radiactivos hacja el exterior, tanto en condiciones normales como de
accidente, (figura 1-17).

Adeimds existe una drea de exclusion de personai no autorizado, que mide 680 metros de
radio alrededor del edificio del reactor, en cuya frontera una persona sin proteccién no
recibird una dosis mayor de 25 rems a cuerpo total en 2 horas, en caso de que sucediera
el accidente base del disefio de la planta (figura 1-3).

Aunque la probabilidad sea minima siempre existe la posibilidad de un accidente grave,
es por eso que las instalaciones nucleares se disefian, consfruyen y explotan con
excepcional atencién por la seguridad. Los refinados slstemas de seguridad estdn
disefiados para proteger no solamente las instalaclones nucieares junto con su personal,
sino también a la poblacién en general y el medio ambiente.

Los probables accidertes base de! disefio de la planta pusden ser:

s Roluras en el sistema de enfriamlento del reactor. Tuberla, vélvulas, cdmaras de
bombeo. lineas de instrumentacién, lineas de limpieza, sistema hidréulico de direccién
de barras de control, etc,

o Operaclones de descarga del combustible. Los ensambles de combustible puestos
bajo el agua, pueden liberar burbujas de gas radiactivo; el combustible irradiado o
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componentes del reactor, pueden ser movidos inadvertidamente del blindaje,
combustible extraldo de su enfriamiento puede ocasionar que la camisa o aln el
combustible se funda, liberando grandes cantidades de productos de fisién radiactivos.
Las véivulas de aislamiento del edificlo pueden cerrarse autométicamente.

+ Rolura de tuberias o tanques de desechos radiactivos liquidos. Esto podria octirir
durante el transito de desechos radiactivos Ifquidos hacia el edificio disefiado para su

almacenamiento.

« Fuego. Toda planta nuclear cuenta con un programa active de prevencién contra
incendios. El drea de contencién primaria, el 4rea de recarga del combustible, el
laboratorio radioanalitico y 1a instalacién de desechos radiactivos sélidos, son de inlerés

particular.

s Critlcalidad inadvertida { critfcidad ). E| acontecimiento de una reacclén en cadena
critica o supercritica con material fisionable fuera del reactor, se Hama criticalidad. La
piscina de almacenamiento de combustible nuevo y las piscinas de combustible
quemado, estén diseflados especificamente para prevenir un accidente de crificalidad.
s el combustible se separa inadecuadamente, sin estar protegido del estrujamiento o
compresién, o bien sea almacenade temporalmente en dreas de disefio inadecuado,
podria dar como resultado una criticalidad inadvertida con una crecida de agua con
derrame o una ruplura de Ia piscina de contencién.

» Inconlenclén por un edificlo. No obstante que el edificlo del reactor cuenta con una
serie de harreras de contencion diseRadas para la presién y proyectiles bélicos, en
caso de un accidente mayor el rmatenial radiactivo podrla escapar, segulde de un
nimero de coincidencias de falas de las barreras y medidas de proteccién.

Por lo que, en cumplimiento a to dispuesto por los Organismos Reguladores, La Comisién
Federal de Electricidad establecié en fa Central Nucleoeléctrica de Lagtina Verde un plan
para responder a emergencias radiologicas, los cuales fueron aprobados por la FEMA (
agencla federal de gestién de accidentes de E. U. A. ). El Organismo que supervisa y
fleva a cabo las funciones reguladoras en México es fa Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias ( C.N.S.N.S. }, con autoridad suficlente para auditar,
inspeccionar, oforgar y retirar permiso de uso, posesién y mangjo de mateniales nucleares

y radiactivos.

5) PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA [2].

El vapor producido en el reactor nuclear se canaliza hacla una turbina donde ia energla
contenida en el vapor se convierte en energia mecénica de rotacion. Figura 1-5.

Por las leyes de la termadin&mica, el rendimiento de fa transtormacion de energia térmica
en eléctrica es del orden de 33 %. Elio quiere decir que por cada 3 kW / h, de energfa
contenida en el vapor sblo se obliene 1 kw/h de energia eléctrica, debiéndose ceder al
medio amblente en forma de calor a baja temperatura los ofros 2 kwh.
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Para hacer posible el ciclo termodindmico se necesita una fuente caliente y una frfa. Esta
Uitima es el condensador, que cansiste en una serie da tubas en cuyo interior circula el
agua de enfriamiento. E) vapor proveniente de la zona de baja presion de la turhina pasa
por fuera de los tubos y se condensa.

El agua de refrigeracion asf calentada puede devolverse directamente al medio de donde
se extrajo. Se dice entonces que la central funciona en circuito ablerto.Otras veces o
agua caliente se hace pasar previamente por una torre de enfriamiento donde una parte
se evapora enfrianda al resto, Una vez enfriada, el agua se recircula al condensador. Se
dice entonces que la central funciona en circuite cemrado.

Una central nuclear de 1,000 MW de potencia, % e funciona en circuto abierto necesita
un caudal de agua de refrigeracién de unoq 45 m" /seg. Si funcionase un circuito cerrado,
¢l caudal necesano serla de unos 3 m’ /seg., que se emplean en repaner el agua
evaporada ( 0.5 m* Iseg } ¥ 1as purgas necesarias del circuito para evitar la concentracion
de sales en &/ { 2.5 m° /seg. .).

8) PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA [2].

La rotacién de la turbina provocada por el vapor se transmite a un generador, que
consiste de conductores eléctricos que giran en un campo magnético, produciendo
elactricidad.

La energla eléctrica producida pasa a la subestacién donde se eleva su tensién para
disminulr fas pérdidas por calentamiento en las lineas de transmisién, ya que la potancia
es el producto del voltaje por Ia comiente ( térmula 1) y las pérdidas de transmisién son
proporclonales al cuadrado de fa comiente (férmula 2)

P=V) (Formuta 1)
Pérdidas de transmision o« 1. {Formula 2)

Mediante las lineas de transmision, la energla se integra al sistema que 1a hace llegar a
los usuarios.



TABLA

7-1

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE REACTORES [3]

GRUPO TIPO SIMBOLO COMBUSTIBLE ENFRIADOR MODERADOR
A) REACTORES }A.1) REACTOR DE AGUA A PWR UQ; ligeramente Agua ligera Agua ligera
PROBADOS PRESION enriguecido
COMERCIALM
ENTEY A.2) REACTOR DE AGUA EN BWR UQO, ligeramente Agua ligera Agua ligera
DISPONIBLES EBULLICION. enriquecido
PARA SU
EXPORTA- A.3) REACTOR DE AGUA PESADA PHWR UQ; natural Agua pesada. Agua pesada
CION. EN EBULLICION.
B.1) REACTOR DE GRAFITO GCR U (metal natural) Didxido de carbono Grafito
2) REACTORES ENFRIADO CON GAS. {gas)
DESARROLL
ADOS B.2) REACTOR AVANZADOC DE AGCR U0, Didxido de carbono Grafito
TOTALMEN- GRAFITO ENFRIADO CON ligeramente (gas)
TE, DE GAS. enriguecido.
OTROCS
TiPOS B.3) REACTOR DE GRAFITC LWGR U (metal}, UO, Agua ligera Grafito
DIFERENTES ENFRIADO CON AGUA ligeramente
AL GRUPD A. LIGERA. enriquecido
C.1) REACTOR RAPIDO DE CRIA. FBR (U + Pu)O; (U + Pu)C Sodio liquido Ninguno
C; REACTORES ' altamente *
AVANZADOS {C.2) REACTOR A ALTA Z enriguecido
Y TEMPERATURA ENFRIADO HTGR Helio Grafito
DESARROLL CON GAS. UO: + ThC: {gas)
ADGCS altamente
PARCIALMEN | C.3) REACTOR GENERADOR DE SGHWR enriquecido Agua ligera Agua pesada
TE. VAPOR DE AGUA PESADA.
UQ:; iligeramente
C.4) REACTOR DE AGUA PESADA | HWLWR enriquecido Agua ligera Agua pasada
ENFRIADO CON AGUA
LIGERA. ; U0,
i natural Dioxido de carbone | Agua pesada
C.5) REACTOR DE AGUA PESADA | HWGCR {gas)
ENFRIADO CON GAS. U {tnetal)

UG- natural
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FIG.1-2.- Corte de la unidad-1 de ia Central Nucleoeléctrica de "Laguna Verde”, [2].
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1, Obra de toma de agua de servicio
nuclear

2.0bra de toma de agua de
enfriamiento

3. Tanques de almacenamientc de
combustible diesel

4, Edificlo de generadores diesel

5. Edificlo de control

6. Edificio de talleres y tratamiento de
agua

7. Edificio del reactor

8. Tanque de agua de condensado

9. Edificio del turbogenerador

10.Edificio de tratamiento de desechos

11.Edificio de purificacion

12.Subestacion

13.Edificio de oficinas administrativas

14.Casa de guardias

15.Edificlo de la estacion central de
alarma (CAS)

16.Almacén.

FIG.1-3.- Disposicidn de Edificios Principales y Secundarios, [3].



1.- Nicleo del reactor 6.- Turbina

2.- Barras de control 7.- Generador de energla sléctrica
3.- Generador de vapor 8.-Bombas

4.- Presurizador 9.- Condensador

5.- Vasija 10 - Agua de rio o de mar

FIG. 1-4.- Esquema de una Central Nucleoeléctrica con Reactor de Uranio Enriquecido
y Aguaa Presién  (PWR ), [2] .



1.- Nucleo del reactor 6.- Turhina

2.- Barras dse control 7.- Generador de energia eléctrica
3.- Separador de humedad : 8.-Bombas

4.- secadar de vapor 9.- Candensador

5. Vasija 10 - Agua de rio o de mar

FiG. 1-6.- Esquema de una central Nucleosliéctrica con Reactor de Uranio Enriquecido
y Agua en Ebullicién (BWR), (2]
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1.- Ntcleo del reactor 6.- Turbina

2.- Barras de control 7.- Generador de energia eléctrica
3.- Generador de vapor 8.-Bombas

4,- Calandria 9.- Candensador

5,- Recipiente de contencién 10 - Agua de rio o de mar

FIG. 1-6.- Esquema de una Central Nucleosléctrica con Reactor
de Uranio Natural { CANDU ), [2].



Secador
de vapor

Separador
de vapar

Bombas dej
recirculacion

Vasija del
Reactor

Barras de control

Tuberfa de
sallda del
vapor hacia
fa tuthina.

Tuberfa de
entrada de agua
del condensador

recircula-
cibn.
{fluldo

refrigerante]

Niicico del Reactor
{combustible)

FIG.1-7.- Reactor Nuclear, [2].



PISO DE RECARGA

AN R

FIG. 1-8.- Contencién Primaria y Secundaria, [2].

[
o



lﬂllltw ul ‘.m!l’lf;‘,l

1. Rociador y ventila de la tapa de la
vasija
2. Orejas de levantamiento del secador
de vapor
. Ensamble del secador de vapor
. Salida de vapar a laturbina
. Entrada de agua para aspersion del
nicleo a alta presion
. Ensamble del separador de presion
. Entrada de agua de alimentacion
. Esprea de agua de alimentacion
. Entrada de inyeccion de agua de
enfriamiento
10.Tuberia de aspersién del niicleo
11.Esprea de aspersién del nicleo
12.Reja superior del nticleo
13.Ensamble de las bombas de chorro
14.Coraza del niicleo
15.Ensamble de combustible
16.Barra de control
17.Placa de soporte del nticleo
18.Entrada de agua de recirculacién
19.Salida de agua de recirculacion
20.Soporte de la vasija
21.Muro de blindaje
22 .Macanismos impulsores de las
barras de control
23.Tuberfas hidraulicas de las barras de
control
24.Canales de instrumentacion.
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FIG.1-9.- Reactor Nuclear BWR-5, [2].
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FIG. 1-17.- Sistemas de contencidn y Refrigeracién, [2].

1. Editicio de contencién Primaria.
2, Edificio de contencidn secundaria.
3, Sistama de refrigeracién de emergencia.
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CAPITULO 2

PRESENCIA DE Cs-137, Co-60 y Ni-63 , EN EL SISTEMA CERRADO
DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Y MODERADOR EN EL REACTOR
NUCLEAR DE LAGUNA VERDE.

El propésito de este trabajo fue identificar como inpurezas unc e los productos de fisién
del U-235. el Cs-137. y dos productos de activacién, el Co-60 y ef N-63, en el sistema
cerrado de agua de enfriainiento nuclear y moderadora de neutrones del reactor BWR-5

1) SISTEMAS DE TRATAMIENTOS DE DESECHOS RADIACTIVOS.

Los desechos radiactivos son reslduos nucleares o matenales que contienen o estdn
contaminados con radionuclidos o concentraciones o niveles de radiactividad, mayores a
las sefialadas por el organismo Regulador y para el cual no se prevé uso alguno, y se
clasifican en residuos nucleares de:

a) BAJO Y MEDIO NIVEL. Son residuos operacionales. productos de activacién y
pequedas fugas de productos de fisién que puedan salir a través de fisuras en ios
encamisados del nicleo del reactor.

b) ALTO NIVEL. Son las barras de combustible quemados. las hojas de barras de control
gastadas, camaras de ionizacion y piezas grandes de equipo que tienen un alto nivel
de actividad y contaminacién. Estos desechos son almacenados en la alberca de
comhustible gastado. para su decaimiento, el cual puede ser de varios meses,
posteriormente el material es trasladado fuera del sitio en contenedores hlindados,
diseflados especiaimente para su confinamiento final o para su reprocesamientoen el
caso del combustible gastado.

La Central nucleoeléclrica de Laguna Verde, cuenta con una serie de sistemas de gran
importancia. uno de ellos es el SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS
RADIACTIVOS. disefiado para controlar. colectar, procesar. manejar, almacenar,
disponer y limitar la liberacién de paiticulas radiactivas fuera de ia planta de acuerdo con
el criterfo establecido en el 10 CFR 61 ( titulo 10 del Cédigo Federal de Regulaciones)
Apéndice |.

La descarga de los residuos tratados se controla y monitorea paré asegurar que cualquier
descarga sea tan baja como razonablemente sea posible ( criteric ALARA ). Los
productos de desecho se controlan y procesan segin su estado fisico:

A) SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS NUCLEARES GASEOSOS
(OFF-GAS).
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* Permite el decaimiento de los productos radiactivos extraldos del condensador
principal antes de ser descargados a (a atmésfera.

o Minimiza y conlrola la liberacién de gases radlactivos, retardando el paso de los
Isétopos radiactivos como el Kriptén, el Xendn y el Todo ( gases de fisién ). Nitrégeno-
13, Nitrégeno-16, Oxigeno-19 y Fluor-18 ( gases de activacion ). lo suficiente para
hacerlos decaer antes de descargarios a la atmdsfera.

¢ Recombina el hidrogeno radiolitico para reducir los riesgos potenciales de explosion.
favoreciendo Ia reaccién exotérmica ( 448 ‘C ), con un catalizador de Platino en forma
de esponja soportado en una estructura de Aluminio,

1 ;
H. + Y 0, » HO + 68 Kca%m]‘

Los gases incondensables son extraldos continuamente del condensador principat
medlante los eyectores durante la operacién de la Central. Estos gases radiactivos
proceden de la Irradiacidn del refrigerante del reactor, o bien son productos de figién.
las reacciones tipicas son:

- POR ACTIVACION
a) o+ oo W o+ p

Ay /j~ S 1§
' 75 sy

by G0 + o o N + He

B SHNIE Y AR R

¢ 0 + ;o Yo

/-
/ “F +  y (estable}

29 seg

d  gdr + n o

Sar TR WK ( estable )
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NOTA .- El Argén proviene dei aire disuelto en el agua que desde el deposito
de almacenamiento de condensado es ifroducido al reactor por fas bombas

del CRD.

- PRODUCTOS DE FISION

La presencia de productos de fisidn en los gases no siempre indica defecto en as
vainas de combustible. Algunos de fos metfales utilizados en los componentes
estructurales de las vainas puedan contener pequefias cantidades de uranio naturai
(aproximadamente 1 ppm) como impureza. que pueden desprenderse en un
momento dado.

Los gases debidos a ia liberacion de productos de fisién por defectos en ias vainas
de combustible son funcién del nimero de vainas defectuosas, del tamafio de la
fisura de dichas vainas y de {a temperatura de jas barras de combustible. Los
productos de fisién liberados mas importantes son:

BXe  cuyo periodo de semidesintegracion es9.2 I

$Kr  cuyo periodo de semidesintegracién es 2.8 h

%1 cuyo periodo de semidesintegracion es 8 dias.

Eil sistema de tratamientos de desechos residuos esta constituide por dos canales
independientes. donde la posibilidad de falla es despreciable y sus principales
componentes por cada fren son.

Eyeclares (2). Mantienen ia concentracion de hidrogeno menor al 4 % en volumen para
evitar la formacion de mezcias explosivas.

Precalentadores (2) Aseguran que la mezcia entre sobrecalentada al recombinador
Recombinador catalltico (2). Recibe la mezcla de gases , conteniendo ademds de los
gases radiactivos el hidrégeno y el oxigenc radioliticos producidos en el reactor por
disociacion def agua.

Condensador del off-gas (2). Separa ¢l vapor de agua de los gases incondensables.

Tanques de decaimiento* (2). Son de tipo laberintico. permiten el decaimiento de fos
1s6topos radiactivos ( Xe, Kr, N-13, N-16 y 0-16 ).

Prefiltros (2). Eliminan todas aquelias particulas sdlidas hijas de los descendientes
radiactivos de fos productos de fisién, y evitan el paso de partfculas mayores de 0.3
micras con una eficlencia de 99.97 %.
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» Condensador enfriador (2). Consiste en un tanque enfriador condensador separador de

humedad y una maquina enfriadora de circuito cemado, capaz de manejar el
condensado del gas de proceso a todos los rangos de flujo especificados.

¢ Separedor de humedad (2). Reducen un 99% o mas la humedad contenida en e flujo
de gases.

» Secadores (4). Reducen la concentracién de humedad a menos de 1 ppm o a (-56
%) punto de rocio. antes de que el gas entre a los tanques de carbdn activado.

o Preenfriadores (2). Enfrlan los gases a -17 %C (0 °F) al maximo flujo de diseito
antes de introducirlos a las vasijas adsorbedoras de carbén.

¢ Tanques de carbén activado® (4). Proporcionan un retraso del gas adsorblendo los
isétopos radiactivos durante 25 horas de decaimiento. y principalmente el Kriptén y el
Xendn reteniéndolos 24 dlas para su decaimiento. resultando una reduccién en ia
actividad de 'a mezcla de gases a la salida de los lechos de carbén.

¢ Recalentador* (1). Calienta los gases a temperatura ambiente para ewvitar
condensaciones.

o Prefiltros (2). Retienen las particulas que aun pudieran llevar la mezcla de gases y las
de carbén que puedan desprenderse de los lechos.

* Monitores de radlacién de proceso. Este sistema de monitoreo de radiacién toma de
las sigulentes partes una muestra de flujo de gas del proceso para Indicar y registrar
los niveles

a) Entrada de [os tanques de decaimlento a través de la valvula.
b) Descarga de los tanques de decalmiento.

¢) Entrada de los prefiltros.

d) Descarga del prirter tanque de adsorcidn.

e) Descarga de los postfittros.

( * ) Efementos comunes a los canales.

Los gases incondensables extraldos por los eyectores son procesados a lo largo del
" sisterna y la descarga de los desechos tratados sz controla y monitorea para asegurar
que cualquier descarga sea tan baja como razanablemente sea posible.

B) SISTEMAS DF TRATAMIENTO DE RESIDUOS NUCLEARES LIQUIDOS.
La Central Laguna Verde, cuenta con un sistema de procesamiento de desechos

radlactivos lfquidos, constituido por un grupc de sistemas diseflados para colectar
esenclaimente todos ios desechos potenclalmente radiactivos producldos durante Ia
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operacion del reactor, los cuales mediante diversos procesos reducen la concentracién de
radiondclidos mejorando ia calidad del agua permitiendo que ésta pueda ser usada
nuevamente o bien pueda ser descargada al medio ambiente. Estos sistemas se
designan como:

¢ Slstema de drenes de equipo. Cuenta con un tanque colector de desechos con
capacidad de 17,000 gal y un fanque colector de demasias ( waste surge tank ) de
60.000 gal ef cual sirve como respaldo del tanque colector de desechos. Ambos
tanques reclben peridédicamente liquidos de alta actividad y alta pureza ( haja
conductividad y bajo contenido de sélidos ).

« Slstema de drenes de plso. Recibe periddicamente liquidos de mediana actiidad y
pureza intermedia ( algo de contenido de sdélidos ).

¢ Sistema de desechos quimicos. Procesa los desechos quimicos consistentes en
soluciones utilizadas para la fimpleza quimica de equipos tales como fitros
desmineralizadores. cuerpos de vapor, soluciones descontaminantes, desechos de
laboratorios. fugas y muestreo de equipes que manejan soiuciones quimicas las cuales
son colectadas en sumideros quimicos. Las sustancias quimicas mas frecuentes son;
el amomo, cifrato, permanganato de pofasio, Acido nifrico, hidroxido de amonio,
acetona. boratos. fenoles y detergentes.

o Slstema de desechos delergenfes. Cuenta con dos tanques de desechos
detergentes que sirven para acumular los desechos nucleares de lavanderia vy
desechos provenientes de las operaciones de descontaminacién del personal y equipo.

+ Sisiema de desechos regenerantes. Procesa fos desechos resultantes de la
regeneracion de las resinas de los desmineralizadores de condensado, de
intercambiadores iénicas de drenes de piso y equipo. consiste en grandes volimenes
de acido sulfirico y sosa cdustica con alta conductividad.

* Slstema preparalorio de solldificaclén. Recolecta los desechos lodosos generados
en la central productos de ofros procesos y los envia al sistema de solidificacién; este
sistema comprende tos sigulentes equipos:

a) Separador de fase del RWCU.
b) Separador de fase de desechos lodosos.
¢) Tanque de resinas gastadas.

Los medios de colecclon ufilizados como estaclones de fransferencia de los diferentes
desechos liquidos son los sumideros colectores; situados estratégicamente en cada area
en las cuales se encuentran equipos o companentes de sistemas que por causas
Inherentes a sus funciones puedan generar o verter al exterior liquidos potenclaimente
radiactivos.

También se cuenta con sumideros colectores de drenes de piso y de equipos radiactivos,
los cuales reciben liquidos contaminados de aceite u otras sustancias no radlactivas pero
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que por su condicién podrian causar contaminacién al medio amblente si se liberaran en
forma incontrolada.

Los sumideros descargan al edlficio de desechos radiactivos a los separadores de acelte
y al sistema de drenaje pluvial

C) SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS NUCLEARES SOLIDOS
El sistema de desechos sdlidos esta disefiado para;

¢ colectar. procesar, envasar en bidones. almacenar y preparar para transporte fuera de
sitio los séiidos procedentes de los sistemas de limpieza del agua del reactor (RWCU)
de las piscinas de supresién y de combustible, de desmineralizacién de condensado y
de desechos radiactivos.

¢ Manipular desechos secos tales como herramientas inservibles o elementos que
resulten contaminados y su descontaminacién no resulte rentable o eficaz

¢ Manejar a control remoto ios lodos de filtros, recinas gastadas, concentrades de
evaporadores y fitros de cartucho de tal forma que ei personal de planta se mantenga
dentro de los limites permitidos por el 10 CFR 20.

Los residuos nucleares se colectan y clasifican segun ias categorlas establecidas por la
10 CFR 60y 61, depositandose en contenedores que son colocados en zonas apropladas
alrededor de la pianta segln lo requiera el volumen de desechos generados durante la
operacién y mantenimiento.

Los contenedores ilenos son sellados y trasladados al almacén de bidones para su
decaimiento y posterlormente se confinan segtn su clasificacién fuera del sitio.

2) FISION NUCLEAR [4).

Por fisién se entiende 1a ruptura del nticleo de un elemento pesado en dos fragmentos,
con la simultdnea emisidn de neutrones, fotones y raras veces con la emisién de
particulas «. (figura 2-1). La fisién ha sido producida en algunos nuclides pesados ( U-
235, U-228 y Th-232) por imadiacién con neutrones, protones, deuterones, particulas « y
rayos y de alta energia. Més recientemente se ha encontrado que efementos tales como
Tantallo, Platino, Talio, Plomo y Bismuto, sufren fisibn cuando son irradiados con
deuterones de 200 MeV y particuias o de 400 MeV. Por mucho, la mas importante y
comun resufta la fisién inducida con neutrones del U-235, asl como [a del Pu-239 que
pueden ser fisionados por neutrones térmicos o rapldes, mientras que las fisiones del Th-
232, Pa-231 y U.238 presentan una mayor probabilidad de ocurrencia con neutrones
rapidos.
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Existen también radisétopos de gran nimero de masa cuya Inestabifidad se manifiesta
por medio de ia fislén esponténea, tales como el C-252 y el Fm-256. Ahora bien, la
reparticidn de ia masa de un nlcleo pesado en dos partes, con la simulténea emisién de
neutrones, fotones y rara vez de partfculas alfa, puede ocunlr de muy diversas maneras y
son conocidos un gran ndmero de productos de fisién. Asf por ejempio. en ei caso de Ia
fisidn del LU-235 con neutrones lentos, se encuentran productos que van desde un nimero
de masa A = 72 hasta A = 168, y desde un ntimero atémico Z = 30 correspondiente al
Zinc, hasta 2 = 63. del Europlo. Debldo a que el nimero de neutrones requetido para la
estabilidad es mucho mas grande en la region de los elementos pesados que en la regién
de los elementos de fisidn, cuando éstos son producidos presentan un exceso de
neutrones en relacién a los isdtopos estables de ios mismos elementos, razén por la cual
tienden a la establidad por medio de sucesivos decalmlentos B, que también
corresponden a diversos estados de excitacidn y ia consecuente emisidn de rayos y.

Si frazamos una grafica de los nimeros de masa obtenidos de los productos de una fisién
caracteristica, contra el porcentaje que se conoce como rendimiento de cadenas de
productos de fisidn, obtendremos una grafica especifica (figura 2-2), segun el material
fisionable, la naturaleza y energlia de las particulas que causan la fisidn. Numerosas
mediciones da los fragmentos de fisién han hecho posible construir Ia gréfica de la figura
2-2. La abundancia del fragmento de fisin se representa verticalmente a escala
jogaritmica y el nimero de masa A se representa horizontalmente a escafa uniforme. La
curva se ejeva con rapidez entre A=75 y 90 y desciende igualmente de prisa entre A=145
y 160. Los valores mas probables para los niimeros de masa de los dos fragmentos son
95 y 139 con un minimo de 0.1 de 1 % para A=117, (5]. Estas graficas se trazan en fa
forma descrita y no en funcidn de cada elemento obtenido, porque en la préactica no
resutta posible determinar el nimero atémico de los fragmentos, debido a que los
decalmientos ° en las cadenas se realizan con una vida media exremadamente corta.
pero en cambio, sf resulta posible determinar el nimero de masa que permanece, a
fravés de sucesivos decaimientos B~ en las cadenas de Isdtopos radiactivos originados
por fa fislén de nicleos pesados.

Cuando es capturado un neutrdn lento o rapido por un niicieo def U-235 (que contiene 92
protones y 143 neutrones), Jos dos fragmentos de fisidn, asi como los neutrones, se
separan con una cantidad enorme de energla cinética. Esta iiberacién de energia se
liustra mejor por medio de la grafica de Ia figura 2-3, donde e} nimero de fragmentos de
fisidn se representa en la vertical y su energfa cinética en MeV se traza horlzontaiments.
El resutado es una curva de doble pico con maximos en 67 y 100 MeV. Aunque la
probabilldad mayor es para |12 partfcula de 100 MeV, las 4reas hajo los dos plcos
representan los niimeros totales de particulas producidas y éstos son aproximadamente
iguales.

Cuando los nicleos del U-235 expermentan fAsidn como resuttado de 1a captura del
neutrén lento, el nGmere medio de neutrones liberados se encuentra que es de 2.5
neutrones por fisidn. Algunos pueden producir hasta cinco neutrones, pere dos o tres son
los nimeros més probables. Cuando se miden las energlas cinéticas iniciales de los
neutrones Instantaneos, se obtiene una grafica conto la que se muestra en 1a Agura 2-4.
Aunque la probabilldad maxima es para un neutrén de 0.7 MeV, ia energia media es
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aproximadamente 2.0 MeV. El promedio de la energla del rayo y emitido en la fisidn del
U-235 es aproximadamente de 23 MeV. [5].

Actuaimente, la reacclon de fisién nuclear es empieada, en los reactores nucleares para
la generacién de energla eiéctrica. La reacclén principal para este propésito es la que un
niclec de U-235 se fisiona con un nsutrdn. El ncieo se divide en dos fragmentos,
liber&ndose tamblén una enorme cantidad de energla y varlos neutrones (figura 2-1). Bajo
condiciones apropladas, estos neutrones producidos pueden reaccionar con ofros atomos
de U-235 y entonces dar lugar a una reaccidén en cadena (figura 2-5), que continia
tanto tlempo como existan ncleos de U-235 en condiciones de reaccionar.

La fisidn del U-235 tiene dos importantes caracteristicas; una de éstas es que bajo ciertas
condiciones adecuadas una fisién puede Inducir ofras y asf sucesivamente, o sea que se
puede lograr una reacclén en cadena autososteriida. La ofra caracterfstica es que cada
fisién de U-235 libera una cantidad enorme de energla si la comparamos con la energia
liberada en ofras reacciones, sean éstas nucleares o quimicas. La energla liberada en
una reaccién de fisién es convertida a energla eléctrica en la planta nuciear. Para caicular
la energla liberada en la fisidn de un ndcleo de U-23§ tomaremos coma ejemplo los
fragmentos de fisibn Ba-144 que contlene 56 protones y 88 neutrones, y Kr-89 que
contiene 36 protones y 53 neutrones, produciéndose tres neutrones extra. Los fragmentos
de fisibn  son inestables y pur lo tanto sufren un decaimiento radiactivo. En este
decaimlento algunos de ios neutroiies del nicleo se convierten en protones que
permanecen en el nicleo y en electrones que son emitidos de ios niicleos como radiacion
beta. Por ejemplo, en el Ba-144, cuatro neutrones son convertidos en protones.
convirtiéndose en Nd-144 como producto finai y en el Kr-89 tres neutrones se convierten
en protones, dando un niicleo de Y-85 coma producto final.

Los tuicieos indicados en los reactivos y productos con sus masas atdmicas en uma.
Debe notarse que la masa de los productos es menor que la de los reactivos. Para hacer
€l céiculo no es necesario incluir la masa de los electrones emitidos ya que éstos retornan
como electrones orhitales rodeando al nicleo del atomo. El céiculo se representa a
continuaclon:

Reactivos - Productos

U-235 + neutrbn - Nd + Y + 3 neufrones
235043818  + 1.008665 -» 143910039 + 88905871 +  3.025985

Total 236.052580 uma—» 235.841805 uma
Diferencia = 0.210875 uma.

La reduccién de ja masa se puede convertir a ia energia liberada en la reaccién aplicando
Ia equivalencia enfre masa y energfa.

AE = 831.5 Am
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Donde: Am = cambio de masa. en este caso 0.210675 uma
AE = energia liberada en MeV.

Sustituyendo:
AE =931.5 (Mev/ uma) x 0.210875 uma = 1962 MeV
E) promedio general de energla liberada en cualquier tipo de fision 13-235 ¢s de 200 MeV.

Los dtomos de U-235 pueden sufrir fisién bajo una serie de formas de las cuales fa
reaccion mostrada es solamente una. En ia figura 2-6 se muestra la produccidn promedio
de particulas y energla a partir de la fislén de U-235 en todas las fortnas posibles. En {a
reaccion de fision pnmaria mostrada en la parte superior oe 1a figura, el nicleo de U-235
se divide en dos partes, dos productos de fisibn radiactivos aJa vez que aparecen varios
neutrones rapidos (2.418 en promedio) y radiaciéh gamma. Uno de estos neutrones es
empleado para mantener la reaccion de fisidn. Los ofros neutrones pueden ser utilizados
ya sea para lograr otras reacciones nucleares deseadas o pueden perderse por fuga del
reactor o por ser capturados por elementos presentes en el reactor generando productos
de desecho indeseables.

En seguida de la reaccién primaria, los productos radiactivos de fisién sufren
desintegracidn radiactiva, emitiendo particulas beta y rayos gamma retardados quedando
finalmente como productos de fisidn estables. Dado que los productos de fisién
radiactivos tienen vidas fiuctuando desde menos de un segundo a millones de aitos, {a
emisién de particulas beta y rayos gamma tiene lugar a lo largo de un gran periodo
después que el reactor ha dejado de operar, pero a una velocidad decreciente.

La energla fotal liberada en la fisibn es la suma de las energlas asociadas con las
diferentes particulas tostradas en la figura 2-6, es decrr de 196 a 205 MeV.
Aproximadamente 5 MeV debido a rayos gamma que escapan del reactor y no son
utilizados. nominaimente, se pueden considerar 200 MeV de energla por fisidn, esto
corresponde apromadamente a 35.2 X 10 ® BTU por libra o 0.95 MWd de energla por
gramo de U-235 que sufre fisidn. Ademas, algo de U-235 es consumido sin fislonarse ya
que reacciona con neutrones para formar U-236 Cuando se toma en cuenta esta
reacclon, la energla liberada es aproximadamente de 30.14 X 10 ® BTU por libra 0 0.81
MW(d por gramo de U-235 consumido. Esto es equivalente aproximadamente a 2 millones
de veces |a energia liberada en la combustion de fa misma masa pero de carbén. {3).

3) PRODUCCION DE Cs-137 EN LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES DEL
REACTOR

El radis6topo Cs-137. se genera de manera espontadnea como producto de fision del
combustibie nuclear. al iguat que fos otros radisétopos producidos por la fision del U-235,
los cuales quedan dentro. de Jas vainas de Zircaloy, contaminan fos elementos
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combustibles ,generando mas actvidad asoclada y produciendo mayor cantidad de calor.
El esquema de desintegracion dei Cs-137 se presenta en la figura 2-7.

Datos experimentales obtenidos en el Relno Unido [6] sobre las actividades asociadas
con log ensambles de combustibles en reactores PWR Y BWR. estdn dados en la TABLA
24, (7).

Debido a que las condiciones de operacidn en un reactor, son a elevada radiaclon y altas
temperaturas, los encamisados y ensambles contenedores del combustibile se elaboran
con materiales especiales y se vigilan constantemente, una de la formas es el analisis del
agua de enfriamientc y moderador que circula a través del nicleo del reactor en un
circulto cefrado, esta agua es de alta pureza quimica y no debe contener ningan producto
de fislén, ya que de ser asl significarfa que alguna de las vainas ha sufrido alguna fisura o
dafio considerable y ya no cumple con su funcién de contenedor hermético como se
explicé en el capitulo 1, permitiendo !a fuga de los productos de fisidn, contaminando e
sistema de enfriamiento, para evitar tat situacion las vainas, los encamisados, ios tubos.
los soportes, y la vasija son elaborados con materiales especiales bajo un estricto control
de calidad. La composicién quimica de los componentes de las instalaciones de un
reactor nuclear se mencionan en el inciso siguiente.

4) COMPOSICION oulmmps LOS COMPONENTES UTILIZADOS EN LAS
INSTALACIONES DEL NUCLEO DEL REACTOR (8).

Los reactores, BWR de agua a alta temperatura se construyen principaimente utilizando
aceros al carbdn, aceros inoxidables con aleaclones a base zirconlo, niquel y pequefias
cantidades de cobalto (Tabla 2-1) de la sigulente manera:

a) En el nucleo: los encamisados de combustibles son aleaciones de zirconio (Zircaloy-2):
los espaciadores y canales de combustible son de Zircaloy-4 (con aleaciones de
cobalto y niquel): los soportes de las bombas jet son de aleaciones de acero
inoxidable, los tubos de las barras de control y las valvulas de baja presion son de
acero inoxidable. estas Gltimas con una capa de acero inoxidable autégeno. Tabla 2-2.

b) Las tuberlas fuera del ncleo (circuito refrigerante del reactor): estdn construidas de
acero inoxidable. Tabla 2-2.

¢) La vaslja: sus paredes estdn construidas de acero al carbén con un espesor de 14 em.
recubiertas con un plaqueado intemo de 0.5 cm. de acero inoxidable. Tabla 2-2.

Estos materiales sufren corrosion a una baja velocidad formando una capa de 6xido que
al mismo tiempo liberan hacla el refrigerante, en el cual se disuelve una parte proporcional
y ia otra la deposita en las paredes del nucleo del reactor. Estos éxidos son activados
dentro del nicleo con los neutrones térmicos, el agua del refrigerante los transporta fuera
de €l depositdndolos sobre las superficies de las tuberfas. Tabla 2-3.

Los 6xidos de Interés en este capltulo, son los formados por los isétopos naturales Co-59
y el NI-82, debido a que al enconfrarse como componentes de los aceros que constituyen
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las tuberfas que conducen el agua de enfriamiento y moderador, y ofrecer secciones
eficaces de 18.7 bams el Co-59 y 14.2 bams el Ni-62 (7), se llevan a cabo con los
neutrones y los 6xidos correspondientes, las reacciones nucleares de activacién que se
presentaron en la pagina anterlor.

Como podemos ver el Co-80 y el NI-63 son dos radisdtopos que siempre formaréan parte
de fos lodos que se obfienen al lavar las tuberlas del sistema cerrado de agua de
enfriamiento, sus esquemas de desintegracién se presentan en las figuras 28 y 2-9
respectivamente

En este trabajo de tesis se determinaron las concentraciones del Cs-137 como producto
de fision y del Co-60 y el Ni-63 como productos de activaclén (ver capitulo 3), en cuatro
muestras de lodos que se obtuvieron del lavado de las tuberfas del sistema cerrado de
agua de enfriamiento del reactor nuclear BWR-5 de Laguna Verde y una muestra de las
resinas de uno de los fitros desmineralizadores aurante la parada del reactor para la
recarga de abril de 1993, con el propdsito de clasificarlos como desechos radiactivos
segun ia categoria establecida por la Comision Nuclear Reguladora de USA. (10 CFR-60

y61)

5) PRODUCCION DE Co-80 Y NI-83 EN EL SISTEMA CERRADO DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO Y MODERADOR DEL REACTOR.

£l Co-60 y el NI-63 se generan por activacién neutrénica al encontrarse el Co-59 y el Ni-
62 como componentes de los materlales que contiene el combustible nuclear en el nicleo
del reactor. también son componentes de los aceros de los que estdn constituidos los
tubos por donde circula el fluido refrigerante y moderador.

REACCIONES DE ACTIVACION FORMADORAS DE Co-60 Y EL Ni-63

§9 oy | 6L g
an (,0 + oll - :7(.,0 + }’ (25)
5= 37.2 bam Térmicos T-,=52a 2302 KeV (25.95% )
¢v= 1173 MeV 277.4KeV(19.94%)
Al =100 % y=1332MeV 5564 KeV(13.05%)
[12] 6.876.0KeV( 821%)

6.705.0 KeV ( 7.43% )

56500KeV( 72 %)

447.3KeV( 6.81%)

1,831.0 KeV ( 6.21 %)
{13}



43

62 £7: 1 63n7:
NIt g Vi + Y (25]

o = 14.0 bam Térmicos Tw2=100.1 2 8,998.8 KeV (37.74 %)
Al =3.66 % P =6587 Kev 8,533.4KeV(16.98 %)
[12] 6,837.0KeV (10.79%)

465.1 KeV (12.98 %)
7.537.0KeV ( 4.47 %)
8.120.5 KeV ( 3.14 %)

[13)



TABLA 2-1

SUMARIO DE PESQOS DE LOS COMPONENTES DE LOS ENSAMBLES DEL COMBUSTIBLE
(en Kg. por cada tonelada de metal pesado de U o Pu) [8].

MATERIALES BWR (USA) EN:
Zircaloy (2y 4) 263 Kg./ ton
Acero Inoxidable 44 Kg./ ton
Inconel 27 Kg./ ton
TABLA 2-2
PROPIEDADES DEL ZIRCALQOY, ACERO INOXIDABLE Y ALEACIONES DE INCONEL USADAS EN LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES [9).
ZIRCALQY-2 ZIRCALOY-4 ACERO INOXIDABLE INCONEL 718 INCONEL 600
304
Elementos Sn:1.21.7% Sn: 1.2-1.7 % Cr:18-20 % Ni: 50-55 % Ni: 72 % min.
quimicos Fe: 0.07-0.20 % |Fe: 0.18-0.28 % Ni: 8-10 % Cr:17-21 % Cr:14-17 %
Cr: 0.05-0.15 % | Cr: 0.07-0.13 % Mn:2% Mo: 2.8-3.3 % Fe: 6-10 %
Ni: 0.03-0.08 % |Ni: 0.007 % max. |{Si: 1% Nb:Ta:4.7-55% Mn: 1% max.
Zr: El resto Zr: £l rasto Fe: El resto. Co: 1 % max. Si: 0.5 % max.
Ti: 0.65-1.15% Cu: 0.5 % max.
Al: 0.2-0.8 % S:0.015 % max.
Si: 0.35 % C :0.15 % max.
Mn: 0.35 %
Cu:0.3%
R o _|Fe: El resto
Densidad 655g/cm’ | 6.55g/cm’ 8.0g/cm’ 8.21 g /em’ 8.43 g/cm’
Rango de|{ 1800-1850 °C 1800-1850 °C 1400-1450 °C 1260-1335 °C 1354-1413°C
fusién




TABLA 2.3
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ACTIVACION ESPECIFICA DE NUCLIDOS (kCi /1, en las aleaciones) EN LOS
MATERIALES DE DESECHO DE LOS REACTORES DE AGUA LIGERA, EN

DIFERENTES TIEMPOS DE ENFRIAMIENTO, [10}.

TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (afios)
1 3 10 25 100 | 500 | 1000
MATERIAL [NUCLIDO [kCi/t] kCi/t | kCi/t | kCi/t [kCi/t[KkCi/t] KCi/t
Zircaloy-4 |Zr-95 2,70 | <0.001 - - . - -
Nb-95 5.50 | <0.001 . - - - -
Mn-54 0.05 | 0.02 |<0.000 - - . -
Fe-55 044 | 0.26 1 <0.001 - - -
Sb-125 0.14 [ 0.08 | 0.04 | <0.001 - - .
Te-125m 006 | 0.04 | 0.01 | <0.001 . - -
Co-60 220 089 0.0 0.09 - - -
0.68
TOTALES | 111 | 209 | 074 | 0.09 - - -
Acero  |Mn-54 23.0 4.6 0.02 - - . -
Inoxidabie | Fe-55 298.0f 78.0 | 30.00 | 063 - . -
(Alst 321) | Co-60 1100{ 850 | 3400 | 470 | 0001} - .
Ni-63 6.20 | 6.1 580 | 530 | 3.10 | 0.19 | 0.006
Ni-59 0.04 0.04 0.04 004 | 0.04 | 0.04 [ 0.04
TOTALES | 437 173 | 69.86 { 10.67 | 3.14 | 0.23 | 0.05
Inconel 718 | Co-58 250 | 0,02 - - . - .
Ta-182 266.0| 3.30 - - - - -
Mn-54 55 | 1.10 | <0.004 - . -
Fe-55 790 ( 470 | 7.80 | 0.17 - - .
Co-60 110.0| 850 | 340 | 470 {0.000 - -
Ni-63 3301} 330 | 310 | 280 2 1.0 | 0.03
Ni-59 02 | 020 0.2 0.2 |17.00{ 02 | 0.20
0.2
TOTALES | 521 170 73 33 17.2 1 1.2 | 0.23
Inconel 750 Co-58 .350 | 0.03 - - . . -
Ta-182 48.0 | 0.59 - - - - -
Mn-54 21 0.41 | 0.001 - - -
Fe-55 31.0 | 19.0 3.1 0.07 - - -
Co-80 1100 850 340 4.7 10.000 . .
Ni-63 450 44.0 42.0 38.0 2 1.4 0.04
Ni-59 0.3 0.3 0.3 03 | 230 03 0.3
0.3
TOTALES | 271 149 79 43 23.3 | 1.7 | 034

1 Ci=3.70X10" Bq.
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TABLA 2-4

PORCENTAJES DE INVENTARIOS DE VARIOS NUGLIDOS QUE SE ASOCIAN CON
EL COMBUSTIBLE EN LOS ENCAMISADOS PARA DAR LAS ACTIVIDADES
OBSERVADAS,[7).

{Suponiendo que no hay difusién de cuaiquler niclido luera del combustible)

NUCLIDOS PWR BWR
KWO1 | KWO2 | KWO3 KRB
VAINAS H-3 32.5 433 29.7 23.0
Co-60 0.56 0.087 0.021 0.18
DE Sr-80 0.14 0.12 0,066 0.072
Ru-106 1,10 0.41 0.42 0.36
ZIRCALOY Sh-125 3.94 8.2 4.05 0.93
Cs-134 0.13 0.11 0.021 0,063
Cs-137 0.19 0.17 0.073 0.11
Ce-144 0,18 0.10 0.39 0.047
Pu-239 0.016 0.025 | 0.0032 0.0085
Pu-239 0.044 0.061 | 0.0042 0.023

KWO = Kernkraftwerk Obrigheim.
KRB = Kernkraftwerk RWE Bayernwerk Gundremmingen.
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FIG. 2-1.- Fision del ntcleo de uranio en dos nuclidos inestables. cuatro neutrones. cuatro rayos gamma y un rayo alfa.
(a ) U-235 capturando un neutrén de movimiento lento.
( b)) El nicleo recién formado es inestable e inicia la separacién en dos partes casi iguales.
{ ¢ ) Par de masa ligeramente desigual. acompafiada de uno a cinco o mas nieutrenes, [5].
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FIG. 2-2.- Rendimiento de productos de fisién del U-235 con neutronss lentos, [4].
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FIG.2-3.- Grafica de las energias de los fragmentos de fisién del uranio 235. [5].
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FiG. 2-4.- Gréfica de las energias de neutrones instantaneos en ia fisién del uranio, [5].
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FIG. 2-5.- Reaccidn nuclear en cadena, [11}.
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FIG. 2-6.- Produccién promedio en la fisién de U-235, [3).
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FIG. 2-7.- Esquema de desintegracion det Cs-137, [12]
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FIG. 2-8.- Esquema de desintegracion dei Co-60, [12]
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FIG. 2-9.- Esquema do-desintegracion del Ni-63, [12].
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LOS CONTAMINANTES Co-60, Cs-137 Y Ni-63
EN UNA RESINA INTERCAMBIADORA Y EN CUATRO LODOS
PROVENIENTES DE LA LIMPIEZA DE LOS CIRCUITOS PRIMARIO Y
SECUNDARIO DEL REACTOR DE LAGUNA VERDE.

1) CICLO TERMODINAMICO, [3).

E! fluido principat en una planta nuclear es el agua, que debe ser de alta pureza quimica:
el agua acta como moderador para hacer més eficiente el empleo del uranio y es el
medio de enfriamiento del nucieo, transporta la energla a la turbina donde se convierte en
energla eléctrica y regresa al reactor para enfriar al nicleo y transportar energla y as!
sucesivamente en forma cliclica. El agua sigue un circuito cerrado, pero como existen
fugas por diferentes motivos es necesario introducir agua de repuesto al ciclo a través del
sistema de control de agua de alimentacién (figura 3-1). Cabe aclarar que estas fugas no
son al medio ambiente.

La figura 3-2. muestra el ciclo termodindmico del reactor BWR-5. Podemos comenzar en
el reactor por las tuberias de entrada de alimentacién de agua de circulacion
introduciéndose a ta vasija de! reactor desde donde una fraccidn de esta agua es
succionada hacia el sistema de recirculacién. De este sistema de recirculaciéon una
fraccion del agua va hacla la vasija del reactor a través de un conjunto de bombas et
mientras que la otra fraccidn del agua es forzada a pasar a través del sistema de limpieza
de agua del reactor (Reactor Water Clean Up System RWCUS), que consiste de filtros
desmineraiizadores e intercambiadores de iones. Después de pasar por el RWCUS e!
agua se envia a las tuberias de entrada de agua de alimentacién desde donde regresa al
interior de la vasija. Dentro de la vasija el agua es forzada a seguir una trayectoria
adecuada de tal forma que enfrie lo mds homogéneamente posible al micleo; esto se
consigue por medio de una coraza que rodea al nicleo que evita que el agua de
giimentacién Negue directamente a ciertas Zonas periféricas del mismo nicleo que
estarfan mejor enfriadas que las zonas centrales. Asl el agua entra por la parte Inferior de
la vasija desde abajo del nicleo calentdndose gradualmente conforme asciende hasta
llegar ala ebullicién convirtidéndose en vapor.

El vapor generado sube y pasa 3 través de un conjunto de separadores y de secadores
de vapor donde se elimina la humedad (agua llquida) que ha arrastrado. Eil agua liquida
ssparada es retomada al agua que va a pasar por ¢l nicleo posteriormente.

El vapor seco es ramferido a la turbina de alta presion por medlo de las tuberias de
vapor principal; estas fuberias estdn conectadas con ofra tuberia de desvio hacla el
condensador principal, sin pasar por la turbina, o cual se hace en caso necesario. De la
turbina de alta presién el vapor pasa hacla un separador de humedad ya que puede
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comener agua Hquida que dafiar los alabes de fa turbina: el agua separada va hacia un

tanque colector de drenes desde alli se bombea a 1a succion de la bomba de agua de
alimentacién.

El vapor sin humedad entra a fa turbina de baja presién. La energla cedida por el vapor
en las turbinas es convertida en energla eléctrica en el turbogenerador,

A la salida de la turbina de baja presién el vapor empobrecido Hega ai condensador
principat: aqui el vapor se condensa y sale como agua en estado liquido. Acoptado al
condensadar se encuentra el eyector de aire de chorro de vapor que remueve los gases
incondensables de} condensador y los conduce al sistema de venteo de gases (off-gas).

También el condensador se alimenta de agua de repuesto necesara para suplir ias fugas
eventuales de agua de circulacion.

Las bombas de condensado succionan el agua condensada y fa envian hacia los
desmineralizadores de condensado para mantener el alto grado de pureza requendo. Las
bombas colocadas a la salida de fos desmineralizadores envian el agua a los
calentadores de agua de alimentacion a fa salida de fos cuales una turhobomba lleva el
agua a ofro calentador donde alcanza la temperatura adecuada para que pueda ser
akmentada ai reactor evitando ef riesgo de un choque térmico puesto que 12 temperatura
dentro ae 1a vasija y especificamente en el nucleo es muy alta. La saiida del calentador se
conecta a las tuberias de agua de alimentacién para introduciria a fa vasija completando
el ciclo.

2) SISTEMA DE LIMPIEZA DE AGUA DEL REACTOR (RWCUS}, [3].

El RWCUS ertrae continuamente agua del reactor desde fas tuberias de succién de fos
lazos de! sistema de recirculacion y del fondo de ta vasija, haciéndola pasar por las
unidades de FILTROS DESMINERALIZADORES. para devolverla al reactor por las
tuberias del sistema de agua de alimentacién.

Durante las operaciones a bajos niveles de potencia el sistema envia agua por las
tuberias de drenaje hacia e condensador principal y af edificlo de tratamiento de
desechos radiactivos (RADWASTE), si el agua no tiene fa calidad especificada para
controlar el nivet de la vasija del reactor.

£l flujo a través del RWCUS se reguia por véaivulas confroladoras de flujo y motorizadas,
que, junto con las bombas principales, se controlan manuaimente, desde el cuarto de
control principal.

Las operaciones de cambio de resinas, que incluyen retrolavado con agua y aire para
remover todos fos lodos y la formacién de precapas en las unidades de fitros
desmineralizadores se controlan desde un panei iocal situado en ei edificio de tratamiento
de desechos radiactivos.



58
El RWCUS puede funcionar durante el arranque, parada y recarga de combustible, asl

como durante el funcionamiento normal de la unidad y puede pararse cuando no se
requiera purificar o extraer refrigerante del reactor.

De la limpieza de vaivulas y tuberlas en el sistema de enfriamiento y moderador, durante
la parada de recarga del reactor. en abril de 1993, se tomaron cuatro muestras diferentes
de Jos lodos producidos durante el lavado, y una muestra de una de las resinas de uno de
los filtros desmineralizadores. las cinco muestras fueron analizadas para su clasificacion
como desechos radiactivos de bajo y medio nivel con métodos diferentes, segin las
caracterlsticas de cada uno de los radisétopos analizados en este trabajo.

3)METODOS DE MEDIDA DE LA RADIACION GAMMA Y BETA, EMPLEADOS EN
LAS DETERMINACIONES DE LOS TRES DIFERENTES RADISOTOROS
ANALIZADOS

Los métoacs de mechda de la radiaciones estan basados en dos principios bdsicos: la
ionizacién pot radiacidn de fas moléculas de un gas ( detectores proparcionales y Geiger
Muller) ¢ la excitacién de los atomos de un matenial sélido, que produce luminiscencia
(detectores de centelieo ). o la ionizacién de un soiido ( detectores semiconductores ).
Los pnncipios basicos de la ionizacién de los detectores semiconductores, son
semejantes a los de los gases. Gnicamente varian en que la fransmisioén de las cargas es
realizada por los electrones y los espacios vaclos de eiectrones o “agujeros” de la red
cnstaiina. :

En general todos los equipos de deteccién de radiacién son equipos de produccion y
conteo de puisos o impulsos eléctncos. La salida del detector produce un pulso eléctrico
por cada particula o folén detectado, y estos pulsos estén espaciados en el tiempo, de
acuerdo con ei momento en que se produce Ia interaccion de la radiacion con el detector,
Estos pulsos son amplificados y contados por equipas electrénicos adecuados, llamados
escalas o escalimetros. que nos miden el nimero de interacciones ocumidas durante el
periodo de observacion o medida. En general las escalas van provistas de medidores de
tempo electrénicos que nos permiten controlar automaticamente el tiempo de medida
deseado.

Los equipos modemos de deteccion de la radiacion no solo determinan el nimero de
interacciones ocumidas por unidad de tiempo, 0 sea la velocldad de recuento, sino
tamblén en mayor o menor grado permiten determinar el tipo y la energla de la radiacion.
Los sistemas que permiten una discriminacion, selecclon o medida de la energia de la
radiacién son amados espectrometros, y modemamente se dispone de espectrémetros
para determinar la energfa de la radiacién alfa, beta y gamma.

Los espectrémetros de rayos gamma se basan en que bajo ciertas condiciones la
amplitud de cada pulso eléclrico es proporcional a la cantidad de energla depositada por
la radiacion gamma en el detector, y en la existencia de equipos electrénicos
(analizadores de altura de pulsos) capaces de clasificar los impulsos eléchicos de
acuerdo a su amplitud. Estos equipos conocidos como analizadores mufticanales, que
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estdn provistos de un convertidor analdgico digital, una memoria magnélica para
almacenar el nimero de pulsos reclbidos de cada tamaflo y equipos diverses de
presentacion y salida de los datos, {23].

DETECTORES DE CENTELLEO

El proceso de centellea consiste, en esencia, en Ja conversion de la energfa de las
particulas radiactivas, en energla luminosa en el centelieador. Ef tipo de proceso por el
cual esta conversion de energla se lieva a cabo es distinto segun el tipo de particula y el
tipo de centelleador y también depends de la propiedad de ciertos cristales de disipar la
energla resultante de ia ionizacion y excitacion de sus atomos en forma de energfa
juminosa.

El proceso de centelleo, aunque no ests totalmente bien comprendido ain, se basa en la
teorla de los sélidos de acuerde con la moderna mecanica cuantica de las redes
cristalinas de los sélidos y en la existencla de niveles de energla permitidos y prohibidos
para los electrones de la red cristalina. Asf mismo se basa, en la presencia en fa red
cristalina de defectos e impurezas que actian como centros excitadores de la emision de
energla luminosa.

El detector de centelleo por excelencia es el cristal de Yoduro de Sodio activado con
Talio: INa(Tl), que es e] detector mas versatil y mas universaimente aplicado para la
espectrometria de Ja radiacién gamma, empleado especiaimente para la medida de las
gammas emitidas por el decaimiento del Co-80, el Mn-54, y el Ba-137m producto de fa
desintegracidn del Cs-137, todos allos propdsito de estudio en este trabajo

El proceso por el cual la energla de la radiacion gamma se convierte en energla luminosa
dentro de un cristal de INa(Tl), es bastante complicado, pero puede esquematizarse de fa
forma sigulente:

Un fotén gamma interacciona con el cristal, mediante uno de los procesos de efecte
fotoeléctrico, efecto Compton, 0 produccién de pares. El rasultado de cada uno de estos
procesos s la produccidn de electrones de alta energla cinélica. Estos electrones plerden
su energla cinética por colisiones conlos atomas del cristal a los que cedan su energla, lo
que resulta en Ia excitacioén e lonizacién de los constituyentes del cristal.

Debido a la presencia en los cristales de INa de un activador de Tallo, ( 1 % ), la energla
depositada en el cristal emigra a los centyos activadores o ceniros de luminiscencia, en
los cuales los atomos excitados sufren una transicién a sus estados elementales,
emitiendo su exceso de energla en forma de un fotdn o destelio luminoso cuya intensidad
es esenciaimente una funcién lineal de 1a energfa depositada por el fotén gamma en el
cristal. E! destello luminoso producide es colectado por la capa fotosensible de un tubo
fotomultiplicador, que lo convierte en un puiso aléctrico.

Las muestras para la espectrometria gamma no necesitan cumplir requisitos especiales,
dada la gran penetrabilidad de 2 radiacién gamma. Las muestras pueden ser stlidas, 0 -
liquidas y tener cualquier forma o tamafio. Se recomienda el empleo de una capa de



60
ahsorbente de polietileno. u ofro material de peso atémico bajo para eliminar las
particulas beta y reducir el bremstralhung. Asimismo las muestras pueden colocarse muy
alejadas de! detector o préximas a él. de acuerdo con su intensidad, de modo que el
tiempo muerto del analizador esté dentro de los limites aceptables.

£l anico requisito fundamental que hay que tener en cuenta para poder comparar dos
espectros. por ejemplo. el de las muestras desconocidas y e del comparador o "patrén’,
es que las muestras deben tener fa misma forma, 1a misma o aproximada densidad. y ser
medidas en la misma geometrla que el “patron”.

Los centefleadores liquidos son un tipo de centelieadores organicos, a los que se ha
encontrado una gran aplicacién en fa medida de las radiaciones beta muy débiles, y
resultan especiaimente apropiadas para {a medida del NI-83, préposito de estudio de este
trabajo.

Consisten en un matenal fosforescente como 2.5.difenil oxazona o p-terfenilo, disuetto en
un disoivente organice como xieno o tolueno.

Su principal caracteristica es que el emisor beta a medir se incorpora dentro del detector
por lo que se alcanzan eficiencias de contaje muy elevadas para betas muy débiles. [22).

A) DETERMINACION DEL Co-60.

Se tomaron cinco diferentes muestras de desechos radiactivos himedos. de medio y bajo
nivel, una resina de intercambio ibnico y cuatro diferentes materiales lodosos. producidos
durante 1a fimpieza de valvulas y tuberlas del sistema de transferencia de calor, cuando se
efectud la operacién de recarga de la primera unidad Generadora de Electricidad (600
MW) enla planta de potencia nuclear de Laguna Verde. Las muestras fueron anaiizadas
expenmentaimente en el Laboratorio de Ciencias Nucleares. del Departamento de
Posgrado en fa Facuttad de Quimica en la Universidad Nacional Autdénoma de México.

Debido a que Jos picos del espectro gamma def Co-60 io caracterizan directamente en
cada muestra, no fue necesario separarlo de 1a mezcla que forman los fodos de cada
una de las muestras y se procedié de la siguiente manera:

PROCEDMIENTO ANALITICO PARA EL Co-60

» A clinco planchetas de didmetro iqual al diametro de la fuente patrén de Co-60 se les
determiné el peso, Junto con sus comrespondientes cficulos de papel fiftro que se
utilizaron para cubrir las muestras, y se les etiquetaron RESINA, 6-D, 8-D, 10-D ¥ 13-D

¢ Se colocd una pequefia cantidad de cada una de las muestras en cada una de las
planchetas segln correspondian, se les cubrieron con ef papel filiro y se pesaron,
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Por diferencia de peso se determinaron los pesos de cada una de las muestras y se
registraron ¢nla TABLA 3-1,

Con cinta adhesiva transparente se envolvid cada plancheta, con muestra y papel filtro
para evitar cambios en 1a geometria de la muestra,

Cada una fue depositada dentro de pequefias bolsas de plastico para detectar su
radiactividad durante un minuto para no provocar contaminacion radiactiva.

La deteccion de las cuentas emitidas por la muestra patrén y cada una de ias
diferentes muestras fue hecha con el siguiente equipo:

-Detector de Na | (Tl). Bicton de 6 X 6 in.
-Preamplificador ORTEC. Mod. 113.

-Amplificador lineal TENNELEC. Mod. Tc 244.
-Fuente ae alto voltaje ORTEC. Mod 478

-Fuente de alimentacion (BIN). ORTEC. Mod. 4001 A

-Computadora PC.80486 DX4/100. HYUNDAI. Mod. HCM-423E, con monitor
VGA. y tarjeta THE NUCLEUS.

-Impresora. STAR. Mod. NX-1000 1.

Las cuentas detectadas tanto de la muestra patrén como de las muestras problema,
fueron capturadas con el paquete NUCLEUS y graficadas con EXCEL 5.0 para
WINDOWS. Figuras: 3-5, 36, 3-7, 3-8, 3-9y 3-10.

Se elaboro la recta de calibracion con las cuentas obtenidas con la muestra patrén,
considerando las energlas de emision gamma del Co-60, presentadas en fa Figura 2-8
y los sigulentes datos:

PICO CUENTAS  CANAL ENERGIA

Primero 1441 X.=2908 Y= 1173 KeV,
Sequndo 1259 X, = 3310 Yy = 1332 KeV.
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Se determind la densidad de cada una de las muestras, a excepcién de la muestra
patrén que solo se requirié para la calibracién del equipo.

Con el peso las cuentas netas. la densidad y el iempo de conteo de cada una de las
correspondientes muestras. registrados en la TABLA 3-1, se determinaron las
actividades especificas de cada una de ellas en pClf gy Cl m®, como se indica en la
seccién de cdlculos del Co-60.

Considerando las actividades especificas de cada una de las muestras fueron
clasificadas como desechos radiactivos dentro de las categorfas establecidas por la C.
N R. de tos Estados Unidos de América, en el capitulo 4,

CALCULOS DEL Co-60

DETERMINACION DE LA ECUACION DE LA RECTA DE CALIBRACION

Ecuacién Gereral de la Recta

, Fa = F .

Donde: X es €' numero de canal correspondiente a cada una de las diferentes cuentas.

Y es la energia que le comresponde & cada uno de los diferentes canales

SUSTITUYENDO:

332-1173
A3 e e 1173 @

I'= 3310~ 2908

y =220 2008 1173
T !

159 R
= —( X - 2008) 4 1}7
T 402(‘\ 908)+ 1173

Por lo tanto, la ecuacidn de la recta de calibraclén es:

Y=03855X+23 (3)

Donde:; X es el canal que considera cada cuenta, obtenida experimentalmente.

Y es la energla correspondiente a cada canal para cada caso.
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ACTIVIDAD ESPECIFICA

Las actividades especlficas (Aesp). de cada una de ias muestras en pCl g y CIf m® de ia
siguiente manera.

Como ia férmula para determinar la Actividad Especllica ( Acs; ) 8S:

. Actividad  Aldpm)
= pesodelamuestra pmfg)

A

(4)

ACTIVIDAD
cuentas netas (cpm
LaActvidad = 4 = — (cpm) = dpm ——————(5)

(Fe) (F) (o) G|

DETERMINACION DEL FACTOR DE EFICIENCIA DEL EQUIPG DE DETECCION

¢ = 13 eficiencia del sistema de deteccién contando las radiaciones gamma emitidas en
cada desintegracion durante un minuto en la muestra patron.

.!vﬂﬂ\‘ _ cuentas netas
" dpm; A Fyi,)

{6)

Donde: A, es la actvidad actualizada de la muestra patrén al dia de fa deteccion de las
muestras probiema (10 de marzo de 1994). '

Fy = factor de emistén gamma.

t. = tiempo de conteo.

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ACTUALIZADA (Asc ) DE LA MUESTRA
PATRON:
In 2’
ln Jz;

Apc = Age \vz

{7)
Considerando que para nuestra muestra patrén de Co-60

Ao =107 mCi (actividad iniclal)
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Ty = 6.27 afios
Facha de calibracién: 12 de junio de 1878,
Tiempo transcurrido al 10 de marzo de 1894 =Ty =5749 d=1575a.
Emisién gamma = 100 %.
Fy=1
tc = 1 minuto
Sustituyendo en la Ec.-7

| -Qg'f’?i\ils.*/&z) i

4, =1074cte 24

\. J

A, = 1074Ci(0126045786) = 134869 4Ci

A, = 134869 X 10° Ci

Como 1 Ci =222 X 10 dpm y, 1 uCi=222 X 10° dpm

Aqcs 134860 uCl = 2,9094,091.8 dpm
Sustituyendo enla Ec.-6: '

141248 epm X 100
29940918 dpm}(1)(1)

=471 %

%s = (
Porlo tante Fo = 0.0471 (cuentas / desintegraciones)

Susfituyendo en la Ec.-5

Cuentas netas de cada muestra (¢pm
A= o (ep )r-A(dpm)
(0.04713}"5 1)
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A(dpm) _
pm(g) —aresp.

Las actividades determinadas con la férrmula anterior asi como la cantidad en peso de
cada una de las muestras se registraron en la TABLA 3-1. Aplicando fa Ec.4 se
calcularon las actividades especificas (Ansp) ¥ Se registraron también en la tabla antes
mencionada.

CONVERSIONES

Como las actividades especificas se determinaron en (dpm/g) se hizo la conversion a
(1Cilg).

i’dpm.\_
.-\mi—“- } .
g MuCi
— e R
jdpm, g

222X 10% ==
X1 LuCii

Cada valor expresado en uClig se multiplicé por la densidad (g/ml), de cada una de las
muestras determinada en el laboratono. quedando las aclividades especificas expresadas
en uCl/ml, y se reqistraron en la TABLA 3-1.

HCi g puCi
T y=-
g m ml

Para obtener las actividades especificas expresadas en las unidades requendas para su
evalvacion segin las tablas de clasificacion de desechos de la Comisién Federal
Raguladora de los Estados Unidos de Norte América, (TABLA A-2 del Apendice), basté
con hacer Ja siguiente consideracion:

A= M0 100ml . 1C Ci
P ml m? 108 Ci - m?

Asl que cada actividad especifica expresada en pCl/ml equivale a la misma cantidad
expresada en CUm?, tal y como se expresa para su debida clasificacién en la TABLA 3.1

ANALISIS DE RESULTADOS

Ver seccién corespondiente del Capitulo 4.

B) DETERMINACION DEL Mn-5¢
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Al detectar en las muestras problema la existencia del Co-60, se percibié con toda
claridad en cada una de las grificas el pico caracleristico bien definido del Mn-54 de
manera directa en la regién energética de 835 KeV correspondiente a este radisétopo,
ademas, de los dos picos caracteristicos del Co-60, tal y como puede observarse en cada
una de las Figuras 3-6. 3-7, 3-8, 3-9y 3-10.

Como el Mn-54 se detect6 durante el procedimiento analitico efectuado para la deteccion
del Co-60, el procedimiento fue el mismo para ambos.

La presencia del Mn-54 en los lodos se debe a la composicion quimica de los
encamisados. como se aprecia en la tabla 2-2 donde se da el porcentaje de la presencia
del Mn-55 y el Fe-56 ( is6topos naturales ) en la composicién quimica de los tubos, los
cuales producen el Mn-54 al reaccionar con la simulténea emisién de particulas neutrén y
deuteron, productdas durante 12 fisién dentro del nicleo. asi como la presencia del Fe-54
que por activacion rieutrénica produce también el Mn-54. En la tabla 2-3, se reportan los
kCi de Mn-54 generado en los matenales de desecho de los reactores de agua ligera por
cada tonelada de aleacion en ciferentes tiempos de enfriamiento.

SMnin.2n)3*Mn )

3OFed.a ¥ Mn

54 Fe(n,p)54Mn (+).
(*) Estas reacciones se efectian con neutrones rapidos.

La figura 3-3. representa el esquema de decaimiento del Mn-54.

C) DETERMINACION DEL Cs-137, [14]

Para este radisétopo fue necesarta su separacion de los fodos y de la resina ya que es
posible que el Co-60 tapara los picos del Cs-137 en el espectro y se procedié de la
siguiente manera: .

PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA EL Cs-137.

e Cada uno de los pesos de las muestras empleadas en la deteccién directa del Co-60 y
el Mn-54, fueron depositados en vasos de precipitados de 150 mly se lavaron durante
4 horas con agitacién magnética y ebullicion. en el seno de 50 ml de una solucion ficida
de HNO; a pH<1.

» Se separaron [as soluciones de las muesiras por fliracion y enseguida:
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e Se agregaron 10 mg de CsNO; ( Nifrato de Ceslo ), como acameador a cada una de
tas muestras,

o Se fij6 el pH a 4 con NH. OH (hidréxido de amonio).

o Cada solucién fue elulda lentamente ( aproximadamente 6 gotas por minuto ) a través
de una columna de 1 g de Cu, Fe (CN)s { hexacianoferrato de cobre Il ), con
granutometria de 0.5-0.1 mm, para retener ias trazas de Cs-137 [21).

» Se detectd el hexacianoferrato de cobre correspondiente a cada muestra durante tres
minutos con el mismo equipo que se utilizd en la deteccidn del Co-60 y el Mn-54.

e Se consideraron las cuentas causadas por fondo en 5 canales antes y 5 canales
después de la energfa comespondiente al Cs-137 ( 662 keV ), debido a que no se
encontré ta formacién de algon pico. éstas se encuentran reportadas enla TABLA 3-2.

CALCULOS DEL Cs-137.

Los célculos se efectuaron de manera semejante a como se hicleron los del Co-60, con
las cuentas detectadas en el punto anterior. y considerando que el 94.8 % del Cs-137 se
esta convirtiendo en Ba-137m y esle (itimo decae emitiendo una gamma de 661 662
Kev. en el 901 % de los casos. entonces el nimero de gammas de 661662 KeV
corresponden al ( 0 948 X 0.801 ) X 100 = 85 4 % de las desintegraciones del Cs-137, asl
que.

Fy=0.854

El % de eficiencia ( % ¢ ) calculado con Ia ecuacion 6. y los siguientes datos es:

Cts Netas Patrén = 1,562 557 cpm

Aqc 21,867,000 dpm

Sustituyendo en {a ec.-6:

y _ (1,552,557 cpm X 100) 831 %
° & T (21867.000)(0854)1) T °

Porio tanto Fe = 0.0831

Con los datos anteriores y las cuentas nietas oblenidas de cada muestra, reportadas en la
Tabila 3-2, se determinaron las siguientes magnitudes;
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La Actividad ( A } de cada muestra, con ia ecuacién 5,
L.a Actividad Especificz, con Ia siguiente ecuacion 4.
La Actividad Espacifica en ( uCi/ g ). con la siguiente conversion:

dme HCi _ i
g~ 222X10°dpm g

La Actividad Especifica en ( uCif g ), se multiplicd por I3 densidad para ohtenena
en(uCi/yml),:

g “ml ml

Las Actividades Especificas en ( uCl/ mi ), se obtuvieron en Ci / m’, con Ia
siguiente conversién:

. . 6 .
/ICIX 1 Ci XIO m G

ml " 10° uCiT m' T om’

Las Actividades Especificas se expresan en Ci/ m?®, debido a que son las unidades
de las concentraciones de las Impurezas, requeridas por la Comisién Nuclear
Reguladora; todos los resuitados obtenidos con los célculos anteriores se
encuentran reportados en la Tabla 3-2.

ANALJSIS DE RESULTADOS

Ver seccién correspondiente del Capitulo 4.

D) DETERMINACION DEL Ni-83

La precipitacidn del ion Niqueli, en forma de la sal roja brillante de dimetilgiioxima (DGM)
es una reaccidn clasica que se usa en el laboratorio tanto como ensayo cualitativo en ia
identificacién del! lon niquel, como para separar el niquei cuantitatvamente de una
solucién. El hecho de que la DGM se combine con el ion niquei pero no io haga con los
lones de hlerro, cobatto ni ia mayorfa de las ofras sustanclas similares, permanecié sin
explicaclén durante muchos afios. En is actualidad se sabe que dos unidades de DMG,
unidas por medio de enlaces hidrégeno, forman un complejo tetradentado plano con el
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niquel. De esta forma, la DGM satisface la tendencia del niquel a formar cuatro enlaces
hibridos dsp? en complejos cuadrados planos (véase la Fig. 3-4).{19).

La separacion efectiva del Ni-63 de ofras trazas encontradas en desechos radiactivos
como en Co-60, Cs-137. Tc-99 y Sr-90 es muy importante cuando es necesario medir
con precisién bajos niveles radiactivos por centelleo liquido con una Interferencia
radiactiva asociada tan baja como sea posible. La reaccién clasica de Chugaeus{16 y 17),
con dimetilglionma es muy sensible, y el campo de precipitacién resulta cuantitativo. Sin
embargo el precipitado rojo escarata que se forma es muy pesado y usualmente lleva
considerables canbdades de ofras trazas en solucién. Ademas su solubllidad en solventes
organicos. como el etanol es limitada. Por otro lado, una solucién perfectamente
transparente es necesaria para detectar con un sistema de centelleo liquido las débiles
emisiones beta del Ni-63 en las condiciones mas reproducibies. De este modo se ha
probado un método que resuelve simulténeamente ambos problemas: eliminaclén de
1ones radiactivos extrafios acarreados por el Ni-dimetilglioxima, simplemente lavando este
complejo con una solucién moderadamente acida y su disolucién final en un solvente
organico para ser contado por centelleo liquido de una solucién bastante transparente.
[14).

PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA EL Ni63.

e Preparacion de las muestras problema: Se Lavé el material ( de! orden de cientos
de mg. base hurneda. de cada una de las muestras) con HC| 6 N (10 mi) con agitacién
magnéhca ge 3 h Los pesos las densidades y los volumenes utilizados se registraron
enla TAE.A 3-3

o Se filtraron las suspensiones a través de papel filtro (miliporo, tipo AA 0.8 mm. 25 mm)
y se recibieron cada una de las soluciones enun vaso de precipitados de 25 ml.

o Preparaclon de la sustancla patron: Se compré 1 ml de solucién standar de Ni-63
que tenia una actividad radiactiva de 1 mCliml, es decir 2.22 X10° dpmml. y se
preparé de la siguiente manera:

1. Se diluy6 todo e! contenido del frasco con la solucién standar de Ni-63, en 100
mi de agua en un inatraz aforado, obteniendo una solucién patrén-1, con una
actividad de 0.01 mClmi, produciendo 2.22 X107 dpm/mi.

2. Se tom6 1 ml de la solucién patrén-1, y se diluy6 en otros 100 ml de agua en
ofro matraz aforado de 100 ml, obteniendo la 3olucién patrén-2, con una actividad
de 0.0001 mCU/mi o sea 0.1 Clml = 2.22 X10° dpnvml.

3. Se tom6 1 mi de la solucibén patrén-2 y se diluy6 en otros 100 mi de agua,
obteniendo la solucién patron-3, con una actividad de 0.001:Ckmi = 2.22 X10°

dpm/mi.
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4. Se tomo 1 mi de la solucion patrén-3 y se depositd en un vaso de precipitados
de 25 ml que contenfa 10 m} de agua.

NOTA a partlr de este momente tanto 3 muestra patrén como fas
muestras problema se trabajaron de la mlama manera.

Se ajustd a 4 el pH de cada una de las soluclones, agregando NH4OH bajo una
campana de extraccion (vapores alcalinos de NHsCl se liberan).

Se agregd NiNO:):6 H:O R, A (10 mg) como acameador disoviendo
completamente.

En seguida se agregaron 20 mg de dimetilgliodma R. A, disuelta en 2 m! de elanol
anhidro.

Se centrifugd el precipitado rojo escarata que se formé. El liquido sobrenadante se
desecho en ei deposito de desechos radiactivos.

Selavd el preciptado dos veces con una solucién acida de pH = 4 (agua con gotas de
H Cl. 6 Nj agitandolo y centnfugéndolo. Las soluciones del lavado se desecharon en el
deposito de desechos radiactivos.

Luego se puso el preclpitado junto con 10 mi de solucién acida, dentro de un embudo
de separacion de 60 ml.

Se agregaron 10 mi de cloroformo CH Cl: (R. A} al embudo, la capa orgénica
permanecio abajo de la capa acuosa.

Se agitd e! embudo por 30 segundos permitiendo que se liberaran los vapores de
cloroformo.

El complejo de Niquel se depositd en la fase organica. Se recuperé en un pequefio
vaso de precipitados.

Se agreg6 una gota de HNO; concentrado. Se £yitd la solucion y se agregé una gota
maés de HNO; y se agitd de nuevo.

Finalmente se mezclé cada muestra con 10 mi de solucidn centelleadora (POPOPR 0.1
g., PPO 5 g/L. toluens). Se pusieron los cdcteles en la oscuridad por 48 h. antes de
contarios en el aparato detector de centelleo liquido. (Packard Minax beta, Tricarb
4000 series). Se ajusi6 la ganancla en el contador con ¢l objeto de obtener un canal
adecuado para las déblies particulas beta detectadas (EM = 0.067 MeV.). [14].



o Se calcularon las aclividades de cada muestra con las cuentas obtenidas y 2
encuentran registradas en la TABLA 3-3
CALCULOS DEL NI-83
Mee=15mg=0015g.
Ape =222 X 10° dpm
Tiempo de conteo (Tc) = 1 hora.
Cuentas Netas = 1255880 cph = 2098 cpm
Emisién beta débil = 100 %

Factor de emisién beta (F;) = 1

DETERMINACION DE LA EFICIENCIN DE DETECCION (€ ) DEL EQUIPO.

" cta cuentas netas X 100 2098X100
Yp g =

A7 AF) 222X10° (D

945 %

bor lo tant v Y%e 95 ﬁf’cms‘;
or 1o lanio L = e X 2 YN
100 100 “p

DETERMINACION DEL VOLUMEN

Los voliimenes (V) empleados en cada muestra, se determinaron considerando el peso
utilizado de cada muestrta y su corespondiente densidad (D), determinada con
anterioridad en el laboratorio.

e

V= = Ven cm?

/c"\

g
em3”

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD:

Cada una de las actividades (A) se determinaron de la sigulente marnera:



Actividad ~ A = Seemas netes (cpm)
(FJ(F))
4 = Suentas nefas de cada muestra (cpm)
aar i N\
cts | L

095 — (1) {1 min)

. I E
si 1Ci = 222X 10" dpm
Laactividad de cada ;n(;lestr.a en dpm = A(Ci)

120%10% T2

Cr

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ESPECIFICA {Aes)

Las actividades especificas se determinaron con la siguiente formula:

CONVERSIONES
PGy 10t L (Ci)
Nep, D3 AT T Denl S

ANALISIS DE RESULTADOS

Ver la seccién correspondiente en el Capitulo 4.

= Aen (dpm)

2
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FiG. 3-4.- Compuesto quelado tetracoordinado del niquel (lI) con la dimetilglioxima, [ Ni (DGM); ]. Las lineas punteadas
indican enlaces de hidrégeno; las flechas representan enlaces covalentes coordinados.
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TABLA 3-1

TABLA DE RADIACTIVIDAD DEL Co-60 EN LAS MUESTRASDE L. V.

MUESTRA

PESO

ACTIVIDAD

C. (NETAS) ACT.ESP.| ACT. | DENSIDAD | ACT.ESP. | ACT.ESP.
ESP.
(9) (cpm) (dpm) (dpmvg) | (uCi/g) (g/ml.) (uCi/ml.) (Ciim®.)
PATRON 141248 +224| 2998895
RESINA | 0.37622 | 23312 4+ 845 493898 1312791 10.591347 | 0.748785 0.44 + 0.44 + 0.0029
3 0.0029
6-D 0.11345 {93207 + 1836{ 1978917 | 17443077 {7.857242 1.2085 9.5+ 0.0311 | 9.5 +0.0311
3
8-D 0.16985 | 76950 + 1635 1630487 9593923 {4.321587 1.1360 494+0.0177 | 49+0.0177
1
10-D 0.12067 | 42335 + 1267| 896927 1 7432899 {3.348152 1.0945 3.7+0.0178 | 3.7 +0.0178
8
13-D 0.20730 | 3588 + 395 76016 366700 |0.165180 1.3873 0.23 + 0.23 + 0.0038
2 0.0038
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TABLA 3-2

TABLA DE RADIACTIVIDAD DEL Cs-137 EN LAS MUESTRASDE L. V.

MUESTRA| PESO | CUENTAS | ACTIVIDAD | ACT. ESP. | ACT. ESP. | DENSIDAD| ACT.ESP. | ACT.ESP
(NETAS)
(g9) (cpm) (dpm) _{dpm/g) {(uCi/g) (g/mi.) (nCl/ml.}) (Ciim’.)

FATRON 1,552,557 | 21,867.000

RESINA | 0.3762 < 50 <723 <1922 {<8.66X10*{ 0.748785 |< 6.484X10"*|< 6.484X10™
6-D 0.1134 < 200 < 2891 < 25843 {<1.15X10%] 1.2085 |< 1.389X10?]< 1.389X10?
a-D 0.1699 < 150 <2168 < 12,757 | <5.7X10° 1.1360 |<6.475X10°| < 6.475%X10°
10-D 0.1206 < 80 <1156.5 <8584 |<432X10°%! 109245 |<4.728X10°}< 4.728%10°
13-D 0.2073 <20 <289 <1334 |<6.28X10™] 1.3873 |<8712X10"|<8.712X10*

|
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TABLA 3-3

TABLA DE RADIACTIVIDAD DEL Ni-63 EN LAS MUESTRAS DE L. V.

MUESTRA | PESO | DENSIDAD | VOLUMEN | CUENTAS { ACTIVIDAD | ACTIVIDAD | ACT.ESP. | ACT. ESP.
NETAS
{(g) {g/cm’) {cm®) cpm (dpm) (Ci) (Cilem®.) (Ciim’.)
PATRON 2098 2220 1 X 10°
RESINA { 0.109 0.7487 0.1456 6173 6498 293 X10% | 2.01 X10° {0.02 +0.001
6-D 0.403 1.2085 0.3334 55125 58026 261X10° | 7.83X10° |0.08 +0.004
9-D 0.522 1.1360 0.4585 56982 538981 2.70 X 10® 5.88 X 10°® 0.06 +
0.003
10-D 0.120 1.0945 0.1096 29416 30964 1.39X10° 1.27 X107 0.13 +
0.007
13-D 0.108 1.3873 0.0786 14605 15374 6.92 X 10° 8.80 X 10° 0.09 +
5.005

BS



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con base en los Reglamentos de la Comisién Federal Reguladora 10 CFR, 60 y 61
(fraccion transcrita en el Apéndice), y solamente las concentraciones obtenidas
experimentalmente de los radiontclidos Co-60. Ni63 y Cs-137 en los desechos
radiactivos de bajo y medlo nivel anallzados en este trabajo, se consideran desechos
para depésitos cercanos a la superficle, ciasificandose de fa sigulente manera;

1) CLASIFICACION DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS.

A) Co-60

Este radisétopo por tener una vida media de 527 afios la C.FR., lo considera de vida
media corta por lo que para su clasificacién nos basamos en la Tabla A-2, del Apendice.
Segun los resultados registrados en las Tablas 3-1 y 4-1, ninguna de las concentraciones
en (Ci/m’) determinadas en cada una de las distintas muestras excede e! valor de la
columna 1 de la Tabla A-2, para el Co-60, valor establecido como nivel superior (700
Cilma) poria C. N. R. de E.U.A. para desechos radiactivos clase A.

B) Mn-54

En las graficas 36, 3-7, 3-8,3-9 y 3-10, se manifiesta de manera clara y precisa la
presencia de un naclido, contenido en cada una de las muestras y se trata del Mn-54 con
Z=25, cuya energia de emisién gamma es de 834.84 KeV, con un porcentaje de emisién
de 88.97 % y cuya vida media es de 312.3 d [20], por o que su decaimlento se lleva a
cabo con mayor rapldez que en ei Co-60, el Cs-137 y el NI-63, razén por la cual no es
usado para la clasificacién, ademas debido a8 que el Fe se encuentra como constituyente
principal en todas las tuberfas, reacciona con ios neutrones no termalizados
produciéndose el Mn-54, por lo que se considera normal su presencia en las muestras.

Este radisétopo fue detectado al mismo tiempo que el Co-60, y aunque en este trabajo se
reporta su existencia, no se consideré para la clasificacién de las mezclas lodosas
anaiizadas, debido a que la C.F.R,, considera poco importante en la clasificacion de
desechos, a los radisdtopos de vida media més corta que los seftalados en el Capitulo 10
secciones 60y 61.

C) Cs-137.

Por tener este radisotopo una vida med!a de 30.15 aftos, también es considerado porla
C.F.R. como de vida media corta ( pag. 73 ), y queda comprendido en [a Tabla A-2, para
su Clasificacion.
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Al determinar 1as concentraciones de Cs-137 en las diferentes mezclas lodosas se
encontraron niveles tan bajos ( fondo). ver Tabla 3-2, que podemos asegurar que los
encamisados del corazon del Reactor Nuclear de Laguna Verde han resistido hasta el
momento de la toma de las muestras, las altas temperaturas y los altos niveles de
radiacién, de tal manera que no han permitido fugas de productos de fisién como el Cs-
137, pues no encontramos este niclido mas que como frazas en concentraciones mas
balas que los niveles establecidos, y tal y como se Indicd en el Gittmo punto del
procedimiento analitico, se tomaron las cuentas causadas por fondo en la regién de 662
KeV, reportados en las Tablas 3-2 y 4-1. por lo que para los célculos de la suma de
fracciones presentadas en la Tabla 4-1) éstos fueron los valores considerados.

D) Ni-63

Este radisotopo a pesar de que tlene una vida media més larga que los anterlores, 100
afios, tamblén queda comprendido entre los radisotopos de vida medla corta segin la
CF.R.. En este caso tambhién se observa en {as Tablas 3-3 y 4-1 que ninguna de las
concentraciones reportadas en (Ci/m®), calculadas para cada muestra, excede el valor de
ia columna 1 de la Tabla A-2, para el Ni-83 considerado como metal activado, el valor
filado como nivel superior es de 35 Cifm’, por fa Comisién Nuclear Regutadora de E.U.A.
para desechos radiactivos clase A.

Las concentraciones de NI-63 encontradas, a pesar de ser tan bajas, tamblén presentan
un decrecimlento en las concentraciones, siendo la de mayor contenido fa muestra 6-D,
segulda porla 9-D y luego la 13.D, slendo |a excepclén la muestra 10-D, que en este caso
resulté ser mayor y la resina la de menor contenido de Ni-63.

2) CONCLUSIONES

Las concentraciones determinadas de cada radiontclido en las muestras utilizadas en
este rabajo, y que se encuentran reportadas en 1a Tabla 4-1, NO exceden el valor de 1a
columna 1 de la Tabla A-2, tanto para el Co-60, como para el Cs-137 y el NI-63, par lo
fanto el desecho es CLASE A.

Como las cinco muestras son mezclas de nicdos fistados en la Tabla A-2, segin la
Comisién Reguladora debe caicuiarse ia concentracién total de cada mezcla por la regla
de 1a SUMA DE LAS FRACCIONES, descrita en la seccién 61.85 parrafo (a)(7) de este
mismo Capltulo.

Las concentraciones determinadas de esta manera en las muestras de este trabajo, y que
se encuentran reportadas en la Tabia 4-1. Tanto para e! Co-60, como para e! Cs-137 y el
Ni-63, resuitaron ser menores que 1.0, en los tres casos, por lo tanto, También de esta
manera se confirmé que cada uno de los desechos analizados son CLASE A.

Sin embargo cabe seflalar que para su ciasificacién final deben considerarse las
fracclones de las otras Impurezas radiactivas que se encuentren enios lodos analizados.
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Como propésito de estudio en este trabajo, solamemte se consideraron para su

clasificacién, los resultados obtenidos para el Co-60, el Cs-137 y el NI83, los cuales no
rebasan los limites establecidos por el R.C.N.R. 10-CFR-60 y 81 en {as secclones 55 y 56
de E. U. A, por lo que se recamienda para su manejo y control seguir los requenmientos
minimos para fodas las clases de desechos establecidos en las secciones 61.55
(8)(1)(2)(4i)(7)(8) y 61.56 (a)(b), de! reglamento antes mencionado.

También se observa en ias graficas 3-6, 3-7, 3-8, 3-9 y 3-10, como cada una de las
muestras lodosas son el producto de diferentes momentos del lavado anual, efectuade
durante la parada del reactor para la recarga de abni{ de 1993, pues las cuentas van
disminuyendo en forma gradual, siendo la mas contaminada la 6-D, luego sigue la 8-D,
después la 10-D y por ultimo la 13-D, confirmdndose con los resuftados encontrados para
el Ni-63, conla excepclén sefialada.

Es Importante sefialar que este'trabajo, es solo una parte del andiisis de los radilsotopos
que se consideran para la clasificaclén de desechos radiactivos de nivel medie y bajo, por
lo que para su CLASIFICACION TOTAL habsla que sumar fracclones con los ofros, sin
embargo sus fracciones son tan pequefias que de acuerdo a éstas, los resultados
encontrados en este trabajo, fa Central Nuclear de “LAGUNA VERDE", se encuentra
trabajando dentro de los limites establecldos por el R.C.N.R. 10-CFRE0y 61.



TABLA 4-3

RESULTADOS FINALES, CALCULO DE LA SUMA DE LAS FRACCIONES Y CLASIFICACION DE LOS
DESECHOS RADIACTIVOS ANALIZADOS.

Co-60 Cs-137 Ni-63 | fFracc. Co-60 | Fracc. Cs-137 | Frace. Ni-63 | SUMA DE |CLASE
MUESTRA | (Cirm®) | (Cirm®) | (Cim®)| (Cirm®)/700 (Cirm®)1 {Ci/m°®)/35 | FRACC.
RESINA | 0.44 | <6.48X10%] 0.02 6.28X10* 6.48X10* 5.7x10° 1.8X10° A
6-D 2.5 |<1.38X10%] 0.08 1.35X10° 1.38X10° 2.3x10° 2.9x107? A
9-D 4.9 | <6.47X10°] 0.06 7.0X107 6.47X10° 1.7x10°7 1.5X107 A
10-D 37 |<4.72x10%| 0.13 5.28X10° 4.72x10° 3.7x10” 1.4X10% A
13-D 0.23 | <B71X10°{ 0.09 3.28X10° 8.71X10° 2.6x10° 3.7X10° A

Como puede verse en cada una de las muestras ef valor de la suma de las fracciones es menor que 1, por
io tanto los desechos son clase A. aunque cabe sefalar que para su clasificacion final deben considerarse
las fracciones de las otras impurezas radiactivas que se encuentran en los lodos.

&Y



APENDICE

REGLAMENTOS DE LA COMISION FEDERAL REGULADORA 10-CFR-81

1) CLASIFICACION DE DESECHOS (61.55). [18]

a) Clasificacién de desechos para depdsitos cercanos a [a superficie.

1) CONSIDERACIONES.

La determinacion de la clasificacidn de desechos radlactivos involucra dos
consideraciones:

Primero, se debe de considerar la concentracién del radioniclido de vida media larga (y
sus precursores de vida media corta) cuyo peligro potencial persistird mucho después de
que hayan dejado de ser efectivas precauciones tales como controles Instifucionales,
formas mejoradas de desecho y depésitos mas profundos de desecho. Estas
precauclones retardan el iempo en que los radioniclidos de vida media larga podrian
causar exposiclones. Ademas, la magnitud de Ia dosis potenclal esta Imitada por la
concentracion y la disponibiidad de! radiontclido en el momento de la exposicién.

Sagundo se deben considerar las concentraclones de los radiontclidos de vida media
mas corta para los cuales los requerimlentos de controles institucionales, formas de
desecho y métodos de deposito sean efactivos.

2) CLASES DE DESECHO.

/) Desecho clase A es el que generalmente es separado a partir de ofra clase de
desecho en el sitio de depésito. La forma fisica y caracteristicas del desecho clase A
debe de cumplir o satisfacer los requerimientos minimos establecidos mas adelante en la
secclén 61.56(a). Si el desecho clase A también cumple los requerimientos de estabilidad
estabiecidos enla seccidn 81.58(b), no es necesario separar el desecho para su depdsito.

i) Dasecho clase B, es aquel que debe satisfacer requerimientos mas rigurosos como
forma de desecho a fin de asegurar estabilidad después del depésito. La forma fisica y
caracteristicas del desecho clase B, debe safisfacer los requerimlentos minimos asl como
los de estabilidad establecidos en la seccién 61.56.

i) Desecho clase C es aquel que no solamente debe satisfacer requerimientos mas
rigurosos como formas de desecho a fin de asegurar establlidad, slno que también
requieren medidas adicionales en cuanto al equipo de manejo del depésito, para
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protegerio contra infruslones inesperadas. La forma fisica y caracterfsticas del desecho
clase C debe cumplir o satisfacer los requerimientos minimos asi como los de estabiiidad
establecidos en la seccion 61.56.

iv) E! desecho que generalmente no se acepta para depdsitos cercanos a la superficle es
el desecho para el cual los métodos de forma y de depdsito deben ser diferentes y en
general mas rigwosos que los especificados para el desecho clase C. En ausencia de
requerimlentos especificos en esta parte, tal desecho debe ser depositado en un depésite
geoldgico como se define en la parte 80 dei capltulo de ia Comisién Nuclear Reguladora,
a menos que la comisién apruebe propuestas para et depdsito de tal desacho en un sitio
de depésito autorizado de acuerdo con &uia parte.

3) CLASIFICACION DETERMINADA POR RADIONUCLIDOS DE VIDA MEDIA LARGA.

St el desecho radiactivo contiene solamante los radiontciidos descritos en la tabla A1, la
clasificacién deber4 ser determinada de acuerdo a io siguiente:

i) St la concentracién no excede de 0.1 veces el vator en ia fabla A-1, el desecho es clase
A

liy Sl la concentracién excede de 0.1 veces el valor en la tabla A-l, pero no excede el
vaior de la tabia A-1, el desecho es clase C.

i) Si la concentracién excede el valor en la tabla A-1, el desecho generalmente no se
acepta para ser depositado cerca de la superficie.

Iv) Para desechos que contengan mezclas de radiondclidos listados en fa tabla A-1, la
concentracidn total debera determinarse por la suma de la regla de las fracciones descrita
en el parrato (a)(7) de esta seccién.

4) CLASIFICACION DETERMINADA PARA RADIONUCLIDOS DE VIDA MEDIA
CORTA.

S el desecho radlactive no contiene alguno de los radiondclidos fistados en la tabla-A-1, fa
clasificacion debe ser determinada con base en las concentraciones espacificadas en la
tabla-A-2. Sin embargo, como se espedifica en el pamafo (a)(6) de esta seccidn, sl el
desecho radiactivo no contiene ninguno de los niclidos listados en las tablas A-1 o A-2,
comvesponde a fa clase A

i) Slia concentracién no excede ef vaior de la columna 1, el desecho es clase A.

iiy Sl 1a concentracién excede el valor-de la columna 1, pero no excede el valor de fa
columna 2, el desecho es clase B.

iy St la concentracidn excede el valor de fa columna 2, pero no excede e valor de {a
columna 3, el desecho es clase C.
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tv) Sita concentracién excede el valor de la columna 3, ¢l desecho generalmente no es
aceptable para dep6sitos cercanos a la superficie,

V) Para desechos que contengan mezclas de nuclidos listados en la tabla A-2, la
concentracién total se determinara por la regla de la suma de fracclones, descrita en el
pamrafo (a)(7) de esta seccién.

5) CLASIFICACION DETERMINADA PARA RADIONUCLIDOS DE VIDA MEDIA
CORTA Y VIDA MEDIA LARGA.

Sl e} desecho radlactivo contiene una mezcla de radioniclidos, aigunos de l0s cuales
estén listados en la Tabla-A-1 y algunos en Ia Tabla A-2, la clasificacién debera ser
daterminada de (a forma sigulente:

i) Sila concentracién de un niclido listado en la Tahla A-1 no excede en 0.1 veces el valor
listado en Ia Tabla A-1, la clase dehera ser detorminada por la concentracién de nuclidos
listados en la Tabla A-2.

ily St Ja concentracién de un naclido listado en 1a Tabla A-1 excede en 0.1 veces el valor
listado en la Tabla A-1, pero no excede el valor en la Tabla A-1, e} desecho serd clase C,
slempre y cuando la concentraclén de nticlidos listados en la Tabla A-2 no exceda el valor
maostrado en la columna 3 de la Tabla A-2.

6) CLASIFICACION DE DESECHOS CON RADIONUCLIDOS DIFERENTES A LOS
LISTADOS EN LAS TABLAS A-1 Y A-2,

Sl el desecho radiactivo no contiene alguno de los nuclidos listados enla Tabla A-1 o enla
Tabla A-2, es clase A.

7) REGLA DE LA SUMA DE FRACCIONES PARA MEZCLAS DE RADIONUCLIDOS.

Para determinar la clasificacién del desecho que confiene una mezcla de radioniciidos,
s necesario determinar la suma de las fracclonas, dividiendo la concentracién de cada
niclido entre el fmite aproplado y sumar los valores resultantes. Todos los limites
aproplados deberdn ser tomados de la misma columna de ia misma Tabla A-2. La suma
de Ias fracciones para la columna deberd ser menor que 1.0, s! se va determinar la clase
de desecho con esa columna. Ejemplo: Un dasecho contiene Sr-90 enuna concentracién
de 50 Cm" y Cs-137 en una concentracion de 22 Ciim®. Ya que ambas concentraclones
exceden los valores de la columna 1, de la Tabla-A-2, deben compararse contra los
valores de la columna 2. Para el Sr-90 la fracclén 50/150 = 0.33; para el Cs-137 la
fraccldn 22/44 = 0.5; la suma de las fracclones es = 0.83, Como la suma es menor de
1.0, el desecho es clase B.
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8) DETERMINACION DE CONCENTRACIONES EN DESECHOS.

La concentracidn de un radionticlido se puede determinar por métodos indirectos, tales
como el uso de factores de escalamiento, jos cuales refacionan la concentracidn inferida
de un radionuclido a ofro por medir o la contabilizacién material de radiontclidos, si existe
una certeza razonable de que los inétodos indirectos se pueden correlacionar con las
mediclones reales. La concentracidn de un radiontclido puede promediarse sobre el
volumen o el peso del desecho, silas unidades se expresan en nanocurfes por gramo.

[47 FR 57463, Dec. 27, 1982, como correccion a 54 FR 22583, May 25, 1989}

2) CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS (61.56).

a) Los requerimientos siguientes son los minfmos para todas las clases de desechos y
tienen ia intencién de facilitar el manejo en el sitio del depésito, asf coma proveer
proteccidn ala salud y seguridad al personal dei sitio del depdsito.

1) Eil desecho no deberd ser empacado para su depdsito en cajas de cartén o
material de fbras prensadas.

2) El desecho fiquido debera ser sofidificado @ empacado en material suficientemente
ahsorbente, a fin de absorber dos veces el volumen del liquido.

3) Bl desecho sdlido que contenga liquidas, debera contener fas menores cantidades
razonablemente alcanzables de liquido estancada y no corrosivo; pero en ningin
caso el liquido debe exceder el 1 % en volumen.

4) £ desecho no deberd tener capacidad de detonacién facil, ni de descomposicién
explosiva, nl de reaccién bajo condiciones normales de temperatura y presidn, ni de
reacclon explosiva en agua.

§) €1 desecho no debe contener, ni ser capaz de generar, cantidades de gases
toxicos, vapores o humas dafiinos al personal que transporte, maneje o deposite los
desechos, Esto no se aplica a desechos de gases radiactivos empacados de acuerdo
al parrafo (a)(7) de esta seccién.

6) E! desecho no debe ser piroférico. Los materiaies piroféricos contenldos en e
desecho deberan ser fratados, preparados y empacados para que sean no flamables.

7) E! desecho en forma de gas debe ser empacado a una presidn tal que no exceda
de 1.5 atmésferas a 20 °C. La actividad total no debera exceder de 100 curfes por
contenedor.
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8) El desecho que contenga materiales peligrosos, blalégices, patdgenos o
Infecciosos, deberan ser tratados para reducir al méaximo préctico el peligro potencial
de los materiales no radiolégicos.

b) Los requerimientos de esta seccldn tienen ia intencidn de proveer estabilidad ai
desecho. Se pretende que !a establlidad asegure que el desecho no se degrade
estructuraimente ni afecte la establidad general del sitio mediante hundimientos,
dermumbes u ofras fallas de la unidad de depésito. conduciendo asf a Infitraciones de
agua. La establidad es tamblén un factor que limita la exposicién a intrusos
Inesperados, ya que provee desechos reconocibles y no dispersables.

1) El desecho debe tener estabiidad estuctural. & desecho con forma
estructuraimente estable mantiene sus dimensiones fisicas y su forma, bajo las
condiciones esperadas de depdsito, tales como peso por sobrecarga y compactacién
de equipo, presencia de humedad y actividad microblana, factores intemos tales conio
efectos de radiacién y camblos quimicos. La estabilidad estructural puede ser prevista
por fa propla forma del desecho, proceséndolo hacia una forma estable o colocando et
desecho en un contenedor o depésito con estructura que ofrezca estabilidad despuéds
de efectuado el depdsito.

2) No obstante las provisiones de 61,58 (a)(2) y (3), los desechos ifquidos o los
desechos que contengan liquidos, deberdn ser convertidos a una torma que contenga
{as menores canfidades razonablemente alcanzables de liquido estancado y no
comosivo; pero en ningin caso &l ifquido excederd el 1 % del volumen del desecho
cuando este se encuentre en un contenedor de depdsito diseftado para asegurar
estabfiidad, o 0.5 % del volumen del desecho para desechos procesados a forma
estable.

3) Los espacios vacios dentro del desecho y entre los desechos y sus empaques
deben ser raducidos al maximo practico.

3) ETIQUETADO (61.57).

Cada paquete de desecho debe ser etiquetado claramente a fin de {dentificar sl es de
clase A, B o C, de acuerdo con & 61.55.

4) REQUERIMIENTOS ALTERNOS PARA CLASIFICACION Y
CARACTERISTICAS DE DESECHOS (61.58),

La Comisién puede, a peticién o por Iniciativa propla, autorizar olras estipulaciones para fa
clasificacién y caracterfsticas de desechos sobre bases especificas, si después de una
evaluacién de las caracterfsticas especificas de los desechos, iugar y método de
depbsito, encuentra apego razonable en el cumpiimiento de los objetivos de desempefio
de ia Subparte C de esta parte.
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5) REQUERIMIENTOS INSTITUCIONALES (61.58).

a) Propiedad del terreno. Los depdsitos de desechos radiactivos recibidos de otras
personas serén permitidos solamente en terreno propiedad del gobiemo federal o estatal.

b) Control institucional. E} propletario del terreno o la agencia que tenga la custodia
realizard un programa Institucional de controi para fisicamente controlar el acceso ai sitio
de depdsito siguiendo con la transferencia de control del sitio de depdsito por parte del
operador en el sitio del depdsito. El programa institucional de control también debe incluir.
sin limitarse a la practica de un programa de monitoreo ambiental en el sitio del depésito,
vigilancla periédica, culdados menores de custodia y otros requerimientos que ia
Comisidn determine; asimismo, ia administracién de fondos para cubrir los costos de
estas actividades. E} perlodo del control institucional sera determinado por la Comisién,
pero no se debe confiar en los controles institucionales por mas de 100 afios después de
la transferencia de control de! sitic del depésito ai propletario.



TABLA A-1

CONCENTRACIGN MAXIMA PERMISIBLE DE RADIONUICLIDOS DE VIDA MEDIA
LARGA, PARA LA CLASIFICACION DE DESECHOS RADIACTIVOS

RADIONUCLIDO { CONCENTRACION
c-14 8(Cim’)
C-14 en metales activados 80 (Cilm’)
NI-58 en maetales activados 220 ( Ciim®) |
Nb-94 en metales activados 0.2(Ciim’) ]
Tc-99 3(Ciim®) L
I-129 0.08 (Ci/m*)
Emisién alfa de niclidos transurdnicos con vidas
medias mayores a cinco afios. 100 ( nCi/g)
Pu-241 3,600 (nCi/g)
Cm-142 20,000 (nCi/g) i

TABLA A-2

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES, PARA LA CLASIFICACION DE
DESECHOS RADIACTIVOS CON RADISOTOPOS DE VIDA MEDIA CORTA.

] CONCENTRACION
RADIONUCLIDOS {CVm’)
Columna 1 Columna 2 Columna 3
Total de todos los radionuclidos con
vidas medias menores de 5 afios. 700 () (‘)
H-3 40 () (W)
Co-80 700 ) (‘)
NI-83 3.5 70 700
NI-83 en metales activados 35 700 7000
Sr-90 0.04 150 7000
Ce-137 1 44 4600

(*} No hay Iimites establecldos para estos radioniclidos en desechos clase A o C.
Consideraciones practicas, como los efectos de la radlacién extema y generaclén Intema
de calor en el transporte, manejo y depésito, limitard las concentraciones de estos
daesechos. Estos desechos seran clase B, a menos que las concentraciones de otros
niclidos de la Tabla-4-2, determinen el desecho como clase C en forma independiente a

estos nuclldos.
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The classification of low and medium level
radioactive wastes produced regularly by
nuclear power plants is becoming ever more
important in Mexico, after a few years of
running the first of two units, 600 MeV
each, in Laguna Verde nuclear power plant.
This paper describes a method to separate
and detect traces of the weak R-emitter
63Ni, which is one of the activation prod-
ucts used to classify low and medium level
radioactive wastes originating from the
operation of nuclear power plants.

INTRODUCTION

The effective separation of 63Ni from other traces

found in radiocactive wastes such as 60Co, 137Cs, 99

and 905r1 is very important when it is necessary to

Tc

measure accurately low levels of radioactivity by

liquid scintillation detection with an associated radio-
active interference as low as possible. The Chugaevs'
classical reaction with dimethylglyoxime is very sensi-
0236.5731951S § 9 50 493
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tive, the precipitation yield being quantitativez’3
However, the scarlet red precipitate formed is very
heavy and usually carries considerable amounts of other
traces in solution., Also, its solubility in organic
salvents, such as ethanol, is limited. On the other
hand, a perfectly transparent solution is needed in
order to detect by a liquid scintillation system the

weak f-particles emitted by 63

Ni in the most reproduc-
ible conditions. In this way, a method has been tested
to solve .simultaneously both problems: elimination of
the strange radioactive ions carried by the Ni-dimethyl-
glyoxime, by simply washing this complex with a moder-
ately acidic solution, and its final dissolution in an
organic solvent, in order to be counted by liquid scin-

tillation from a quite transparent solution.

EXPERIMENTAL

The method was tested with five different radioactive
waste samples, low and medium level, produced during the
operation of the first unit (GE, 600 MW) in Laguna Verde
nuclear power plant. These samples were taken from one
exchange resin and from four different muddy materials
produced during the cleaning of valves and piping in
the heat transfer system. The method applied for the
five samples was as follows:

- Washing the material (about 200 mg, wet base) with
6N HC1 (10 ml) by stirring continuously with a mag-
netic stirrer for 2-4 h.

- Filtrate the suspension through [ilter paper (Mil-
lipore, type AA 0.8 pm 25 mm),

- Adjust the solution pH=4 by adding concentrated
NH40H under a hood (alkaline vapors of NH,Cl will
be released).

4
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- Add Ni(No3)2.6n20 A.R. (10 mg) as carrier and dis-
solve it completely.

- Add dimethylglyoxime A.R. (20 mg) dissolved in
anhydrous ethanol (2 ml).

- Centrifuge the scarlet red precipitate formed.
Discard the liquid in the radioactive waste dispos-
al container.

-~ Wash twice the precipitate with an acid solution
pH=4 (water plus a few drops of 6N HCl) by stirring
and centrifuging it. Discard both solutions in the
radiocactive waste disposal container.

- Put a new acid solution (10 ml) plus the precipi-
tate in a separatory funnel (60 ml).

- Add CHCl3
layer will stay under the aqueous layer.

A.R. (10 ml) to the funnel. The organic

- Shake the funnel for 30 s, allowing the CHC].3
vapors to he released.

- The nickel complex will be located now in the or-
ganic phase. Recover it in a small beaker.

~ Add one drop of concentrated HNO3. Stir the solu-
tion. Add one drop more and stir it again.

- Mix each sample with the scintillation solution
(10 ml) (POPOP 0.1 g, PPO 5 g 17| toluene). Put
the cocktails in the dark for 48 h before counting
them in the liquid scintillation counter (Packard
Minax beta, Tricarb 4000 Series). Adjust the gain
of the counter in order to get a suitable channel

for the weak f-particles detected (EM = 0.067 Mev)?

RESULTS AND DISCUSSION

After washing with an acidic solution (6N HCl) (10 ml)
and stirring for 2-4 h, the whole y-emission from every
solid sample dropped below 2% of that detected before

495
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TABLE 1

Results of radioactive 63Ni level in five radiocacti-
waste samples produced by Laguna Verde Nuclear Powe

Central
Sample Density, g ml™ Activity, Ci m >
Resin 1 0.7487 0.02 = 0.001
Mud 1 1.2085 0.08 = 0.004
Mud 2 1.1360 0.06 z 0.003
Mud 3 1.0945 0.13 =~ 0.007
Mud 4 1.3873 0.09 = 0.003

washing. So, a decontamination factor of 98% was ob-
tained. Three standard aqueous solutions (10 ml) (pH=4)
of 63N1 (Amersham, NS B 1} with known activities (0.1,
0.0t and 0.001 uCi/10 ml) were prepared, Following the
procedure described with these solutions of known 63Ni
activity, the detection efficiency was obtained (95%).
Multiplying by the decontamination factor, the overall
efficiency of the method was determined (over 93%).
Dividing the counts obtained from each sample by the
overall efficiency, the radioactive level of was deter-
mined {dpm g~ '). The unit suggested by the U.S. Nuclear
Regulatory Commission to classify medium and low level
radicactive wastes contaminated by radioisotopes other
than transuranic elements is Ci m_3 {Ref. (1)). So, the
density of each sample was obtained by weighing a known
volume (wet basis). Results of 5 samples (one resin,
four muds) are given in Table 1. These five samples
showed a radioactive 63Ni level much lower that the up-
per limit fixed by the U.S. Nuclear Regulatory Commis-

3.1

sion for type A radioactive wastes (3.5 Cim )
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