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Genera 1 i d a d e s : Como m e d i o  ref ri gerante del sistema pr im ari o se 

utiliza agua pesada (D2O ) , debi do  a su menor captura n eutrónico 

con relación al agua liviana.

Debido a las altas presiones (115 at.) y te mp eraturas 

(temperatura media 277°C) , el agua pesada debe cump li r una serie 

de requisitos para evitar el d e t e r i o r o  de la instalación.

El agua pesada está en co nt a c t o  con los si guientes materiales:

- Acer os  inoxidables a u s t e n í t i c o s  al Cr-Ni: T ub erías del sistema 

p r i ma r i o .

- Z ir ca lo y Vainas de e l e men to s combustibles.

- Incoloy 800: Tubos del g e n er ad or  de vapor.

- Aceros al cromo: Accesorios.

Se c ons i d e r a n  los c o n tro le s qu ímicos y los con tr ol es radioquímicos.

I. Co ntroles q u í m i c o s :

I.1. pH y p D : El agua pesada tiene una c o n s t a n t e  de di sl oca ci ón  

m en or  a 20°C que el agua liviana; por lo tanto, el pD es d i s t i n t o  

al pH. Por ejemplo, a un valor de pH igual a 7 c or r e s p o n d e  un pD 

igual a 7,h, m e d i d o  en el p e a c h í m e t r o  común, es decir, a cual qui er  

me di ci ón  que se e fe ct úe de pD con un p ea c h í m e t r o  común se le deberá 

a gr eg ar  el valor 0,^0.

Se conoc e que, en me dio  alcalino, se ob t i e n e  una mejor 

solubi 1 ización de los productos de c o r ro si ón en el agua pesada y 

lógicamente se facilita una m i g r a c i ó n  de estos productos, d esde la 

zona más c a l i e n t e  (reactor) a la de m e no r tempera tu ra  (generador 

de vapor), e v i t a n d o  de esta forma que estos p roductos permane zca n 

en la zona de flujo n e u t r ó n i c o  donde se activarían. Esta al calíni- 

zación se efectú a con h i d r ó x i d o  de litio (OHLi).

Generalmente, a e ste tipo de reactores, se les ad ic io na boro 

en la fase inicial de operación. El boro c o n s t i t u y e  un “veneno" 

neutrónico, r ed uc ie ndo  la r eactividad en esta primera fase (núcleo 

f r e s c o ) .

El boro en c on ta c t o  con el agua pesada, a alta temperatura, 

se c o n v i e r t e  en á ci do  d e u t e r o b ó r i c o  ( D ^ O ^ B ) , que lógicamente, produce 

al ionizarse una d i s m i nuc ió n del pD.

En la CNA. se m an t i e n e  una c o n c e n t r a c i ó n  de litio c e r ca na a 

1 ppm. Este, en forma de OHLi deuterado, m a n t i e n e  el pD del sistema 

pr im a r i o  entre 8,5 y 9,9 a pesar del c o n t e n i d o  de boro.



De a c ue rd o a los trabajos de P. Cohén, al op e r a r  por encima 

de pD igual a 8, se reducen las pérdidas m e t ál ic as por corrosión 

a 1 a m i t a d .

1.2. O x í g e n o : El c on t e n i d o  de C>2 en el sistema primario, debe  per ­

m an ec er  por de ba jo  de 20 ppb. Su presencia, se puede producir por 

entra da desde el exter io r o por radiólisis (es decir, de sc om p o s i c i ó n  

de la mo lé cu la de agua pesada por e f e c t o  de la radiación).

Los ne utrones lentos son captura do s y generan rayos ^  

de 2,2 Mev, los cuales des c o m p o n e n  la mo léc ul a de D2O.

El o xíg en o se puede eliminar: 1) Por un proc es o físico de 

de sgasificado, previa r ec ombinación del de ut e r i o  con el o x í g e n o  para 

evitar pérdidas de d eu t e r i o  (D2); 2) Por a g r e g a d o  de hidracina (N2Hí() 

deuterada, que reduce el o x í g e n o  libre; 3) Por ag re g a d o  de hi drógeno 

sin desgasificar. Este hi dró ge no  reduce el o x í g e n o  libre.

El o x í g e n o  rompe el e q u i l i b r i o  que se produce e ntre la m a g ­

netita y los com pl ej os  de Fe++ (en forma de hidróxido) y por lo 

tanto, se forma Fe+++ que no responde a las c o n s i d e r a c i o n e s  de s o ­

lubilidad. También produ ce un gran ataque al Z irc al oy  y cor ro si ón 

select i v a .

En la CNA, el co n t e n i d o  de o x í g e n o  se e ncuentra deb ajo  de

1 ppb.

1-3. Cloruros (Cl ) : Los iones cloruros se deben m an t e r  por debajo 

de 200 ppb. Por ello, las resinas del sistema de limpieza del me di o 

pr im ar io  tienen una estruc tu ra  especial, ha bi end o sido refinadas 

para la eli mi na ci ón de los restos de cloruros. Así, las resinas 

ani ón ica s deben contener, humedecidas, menos de 50 mg C 1~ /1 i t ro 

resina húmeda y las catiónicas, menos de 10 mg C l“/litro resina 

h ú m e d a .

Los cl oruros producen, en c o n c e n t r a c i o n e s  c er ca nas  a 500 ppb, 

para 100 a t mó sfe ra s de presión, a g r i e t a m i e n t o s  intercristalinos 

en los m at er i a l e s  austeníti e o s , co nocidos como "corro sió n bajo 

tens iones".

Es necesario, por lo tanto, cont ro lar  c u i d a d o s a m e n t e  el 

co n t e n i d o  en cloruros del agua pesada de reposición. El c o n te ni do  

de la misma no debe superar 50 ppb.



\.h. Agua liviana (H^O ) : Su co n t e n i d o  en exceso, en el agua pesada, 

debido a la a b s o rci ón  neutró ni ca que produce, dis min uy e el grado 

de quem ad o de los e lementos combustibles. En la CNA se c argó el 

cir cu it o primario con agua pesada de un co n t e n i d o  de 99,76 mol %.

0 sea con un c o n te ni do  de agua liviana de 0,2^ mol %. Debido al 

sistema de e n r i q u e c i m i e n t o  por des ti la ci ón del r ef rigerante p r i m a ­

rio, el c o n ten id o actual de agua pesada es de 99,86 mol %, es decir, 

el de agua liviana se ha reducido a 0,14 mol %. Como consecuencia, 

se ha logrado un m e j o r a m i e n t o  en el q u e ma do del combustible.

I.5- Sí 1 ice (S i 0 ?): Su c onc en tr ac ión  debe perman ec er  por deb ajo  de 

k ppm. El problema que presenta en mayores co nc en traciones, es que 

precipita con productos de c or rosión formando geles radioactivos 

o silicatos (combinándose con estos productos de corrosión), d e ­

p o s i t án do se  sobre los el ementos c o m bu st ib le s o en los g en er adores 

de vapor, d i s m i n u y e n d o  así el intercambio calórico. También, al 

p ro du ci rs e este fenómeno, se conc en tr a la a c t iv id ad en los puntos 

de depósito.

Su valor en el agua pesada de reposición debe ser menor 

de 50 ppb. El c o n t en id o de sílice no puede ser e xt raí do  en el 

c ir c u i t o  de limpieza principal, sino en el ci rc u i t o  de limpieza 

auxiliar, pues el primero tiene resinas ani ón ic as  débiles que 

permiten pasar el boro, iodo y 1a sílice,

1.6. N i t rógeno__(_N2) ■ Su contenido, debe ser menor que 10 ppb; su

incorporación puede deberse al secado de los elementos combustibles

o al agregado de . Se elimina por desgasificado, y el problema

que produce es que, a alta temperatura y presión, forma ácido 

nítrico, con la consiguiente corrosión.

I.7- Deuterío líbre (D?): Su contenido, en regimen permantne, es 

inferior a 6 pprn. Al principio se forma debido a que el metal, 

reacciona con el oxígeno del agua pesada dejando el deuterío en li­

bertad; esta reacción disminuye gradualmente, pues el óxido m e t á ­

lico, protege al metal de un ulterior ataque.

Por encima de 6 ppm, el ataca al Zircaloy h c o m bi nán do se  

con el Z i- co nio  {Ir), dando hidruros deuterados. Por ello, es que 

no se recurre a él para e li minar el o x í g e n o  del sistema primario.



No co nv i e n e  dism in uir  su co n t e n i d o  por debajo de 100 ppb, pues se 

podrían producir pérdidas por d e s g a s i f i c a d o  y por c on si g u i e n t e  

pérdidas de agua pesada.

1.8. C o n d u c t i v i d a d : La c o n d u c ti vi da d del agua pesada pura es menor 

de 0.1 f* S/cm. El valor de la misma da idea de las impurezas 

iónicas que contiene. No resulta c o n v en ie nt e superar 30 jujS/cm 

pues este valor indicaría el a g o t a m i e n t o  de los filtros de resinas 

de lecho me zc l a d o  que p urifican el sistema de agua pesada.

1.9. Productos de cor ros ió n d i s u e l t o s : Se incorporan al agua pesada

1 r -  r -  «  +  +  +  .  + +  1 * 1  • -*
iones de Fe , Fe , Cr y Ni p roducidos por corrosion, 

siendo elimina do s por filtros de resinas iónicas (lecho mezclado), 

con los cuales se ma nt i e n e  la c o n c e n tra ci ón  de los mismos por d e b a ­

jo de 100 ppb.

Pueden e x i st ir pr oductos en s uspensión cuyo  tamaño sea 

m ayor de 10 mi cr on es los que son retenidos por filtros mecánicos.

II. Controles radioquímicos

T ien e por finalidad:

a) c o m p r o b a r  la efe cti vi da d de la purif ic ac ió n del me di o primario;

b) detec ci ón  de posibles defec to s de los ele mentos combustibles;

c) información para la protección radiológica.

Se pueden c on si der ar  tres grupos de productos controlables:

a) Productos de a ct iv ac ió n del agua pesada: T rit i o  (H ), Sodio 

(Na2 4 ).

b) Productos de fisión (del co mb ust ib le  U natural): isótopos de 

iodo (l), Xenón (Xe) y Cesio (Cs). Neptunio (Np 239)-

c) Productos de corr os ión  activados: Mn 5^, Co 5 8 , Co 60, Fe 59,

Zr 95, Zr 97, Sb 122 y Sb 124.

11.1. Productos de a c ti va ció n del agua pesada
•3 ^ j

Tr i t i o  (hr) : Es un emisor puro de baja energ ía  que se prod uc e por 

reacción (n, V ) con el deuterio. Mientras se e n c u en tr e c o n f in ad o 

de nt ro  del ci rc u i t o  primario, no presenta problemas radiológicos.



Los mismos a pa recen cuando existen derra me s o perdidas, e va po r á n d o s e  

e incorporándose al o r g a n i s m o  por inhalación o a través de la piel.

El c o n ten id o actual de tritio en el agua pesada es de 2000 

Ci/ml, es p e r á n d o s e  una c o n c e n tr aci ón  de equilibrio, al cabo de 

A0 años de ap ro x i m a d a m e n t e  kQ.OQQ yUCi/ml.

Sod i o (Na 2/0 : Se produce como v es ti gio  de la regeneración de las 

resinas aniónicas con h idróxklo de sodio. Al aparecer en el agua 

pesada, por reacción n, ^ del sodio natural, se produce Na-2^.

Una narte del mismo se elimina por acción de las resinas catiónicas.

I 1.2. Pr o J u c to s jde fj s_ion :

11.2.a.) Gases nobles de fisión Xe-133, Xe-13_5> Kr_8j>m,__Kr-8'/ y Kr-88:

Cuando su contenido aumenta se eliminan por desgasificado. Debido

a su semi-período mas largo (182 horas) es posible detectar el Xe-133, 

mientras que en general los kriptones se encuentran en menor c o n c e n ­

tración y su vida media es relativamente corta, excepción hecha del 

Kr-85, que es prácticamente un emisor puro de 10 años de s e m i ­

período .

11.2 . b . ) Isóto pos d el iodo (1-131; 1-132; 1-133; 1-13^; y 1-135) :

Su control permite detectar modificaciones en el estado de las 

vainas de los elementos combustibles.

Puede demostrase que en regimen estacionario de potencia, 

la relación de concentraciones de 1-131 a 1-133 debe mantenerse 

dentro de un determinado valor, en el caso de no existir averías 

en las vainas del combustible. También un incremento de la c o n c e n ­

tración de iodo 1-131 durante el arranque o durante la detención 

de la Planta, es indicador del mismo fenómeno. Por otra parte, 

su determinación indica el estado radiológico de las instalaciones, 

sobre todo, en casos de reparación. Se trata de un r a d i o n u c 1e í d o  

de elevada r a d i o t o x i c i d a d . Los isótopos mencionados pueden ser 

eliminados por medio de resinas aniónicas fuertes.

11.2.c.) Isótopos del Cesio (Cs-137» 136 y 13 ;0  : Pueden aparecer 

por deterioro de los elementos combustibles hacia el fin de la vida 

útil de los mismos. Resultan muy difíciles de eliminar, pues las 

resinas catiónicas de los sistemas de limpieza están saturadas de



Lí. Por otra parte, el Cs-137 tiene un gran semiperíodo, lo que hace 

q u e ,j un to  a su energía asociada, c o ns ti tuy e un n ucleído de fácil 

detección (decaimiento rápido en relación a éste de los otros 

productos de fisión).

11.2 . d.) Estroncio (Sr~90):El pasaje a través de e lementos c o m b u s ­

tibles a veriados del e s t r o n c i o  90 es m uc ho menor que en el caso del 

Xe, I, Cs, por lo tanto se debe esperar la a p a r ic ió n del Sr-90 

cuan do  el Cs-137 se en c u e n t r e  en c o n c e n t r a c i o n e s  medibles. El Sr-90 

se encue nt ra  en relación de 1 o 2 órde ne s de m agn it ud  con respecto 

al Cs-137- Debe hacerse notar su elevada r a d i o t o x i c i d a d .

11.2.e.) N ept un io  (Np-239) : Se forma por fisión del uranio-238

(n, ). Para que pase Np-239 al agua pesada, ésta debe estar en 

co nt a c t o  direc to con el uranio (lixiviación).

Del Np-239 por des in t e g r a c i ó n  /3 se forma el Pu-239 (pluto­

nio) de elevada toxicidad. El Np-239 a p ar ec e cuando se efectúa el cambio 

de e lementos com bu st ib les  por "en s u c i a m i e n t o "  ex te r i o r  de las vainas 

(contaminación con uranio duran te  la fabricación). Para su e valuación 

es nece sa ri o debido a su baja energía, una separación radioquímica 

preliminar de los restantes r a d i o n u c 1e í d o s .

Ta nt o el Pu como e¡ Np, pueden ser e lim in ad os  me di an te  

resinas catió ni ca s fuertes.

III. Productos de corr os ió n acti v a d o s :Los pri nc ipales son: Por reac ­

ción (n, ^ ) a partir del hierro se forma el Fe-59 y por reacción 

(n,p) el Mn-5^ y M n - 5 6 ; todos son emisores fácilm ent e medibles.

Se pueden el iminar por acción de resinas catiónicas.

A partir del níquel, por reacción (n,p) se o b ti en e C o - 5 8 , 

siendo éste el r a d ¡ o n u c 1eido pr ed om i n a n t e  entre los productos de 

activación, no o f r e c i e n d o  su det ec ció n d if ic ult ad  alguna.

A partir del cromo, por reacción (n, y ) se o b t ie ne  Cr-51 , 

cuyas magnit ud es  son similares en c on ce nt ra ció n al C o -5 8 .

El C0-6O, junto al C o -5 8 , son los mayo re s responsables de 

intensidades de radiación gamma de larga duración.

El Z irconio di su e l t o  en el agua pesada, por radiación neu- 

trónica, se transforma en Zr~95 y Zr-37- Sus c o nc en tr ac ion es  son 

muy pequeñas, siendo n e c es ar io  para me dirlos aplic ar procedim ie nto s



e sp ec ia le s de separación. También se pueden formar por fisión del 

U-235 y Pu-239, pasando debido a averías de las vainas al cir cu it o 

p r i ma r i o .

Cuando existen ve stigios de antimonio, por radiación neutró- 

nica se forman S b - 122 y Sb-12^ de intensa ac ti vi da d gamma.

Los ele me nt os  comen ta do s pueden d e p o si ta rs e en las rugo si ­

dades de las ca ñerías y también en el caso de válvulas y bombas, 

pr o d u c i e n d o  allí altas c o n c e n t ra ci on es  de actividad. Valores típicos 

en las inmediaciones del ci rc ui to  primario: 1 a 3 R/h. Se espera 

e n c on tr ar  en la parte superior de los filtros de lecho mez cl ad o 

próx imo  a su a g o t a m i e n t o  una e x p os ic ión  en co nt ac to de 200 a 300 R/h.

Los elem en to s citados pueden ser eli mi n a d o s  del m e d i o  r e fr i­

g e ra nt e por filtros de resinas catiónicas.

Una forma de separar estos elem en to s para su análisis, es 

por filtración, a través de mem branas de 0.1 mi cr ón  y luego a r r a s ­

trar de los filtros los compone nt es diluíbles, por med io  de s u s t a n ­

cias portantes. Luego de la separación, un mé t o d o  de e va lu ac ión  más 

frecuento es la e s p e c t r o m e t r í a  gamma.


