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1
COMPATIBILIDAD DE MATERIALES

Nos vamos a ocupar de los aspectos quimicos en una cen-
tral nuclear, de qué manera dichos factores determinan los cam
pos de radiacion y la integridad de sus materiales en las dif”
rentes partes del mismo. Quimica de Reactores Nucleares es la
disciplina que considera este tipo de problemas.

Una central termoeléctrica es un sistema en el cual la
energia producida como resultado de la oxidacidon de un combusiti
ble se utiliza para calentar agua y producir vapor, el cual es
responsable de accionar las turbinas generadoras de energia e-
léctrica.

La diferencia fundamental entre una central termoel éctri®
ca y una termonuclear reside en que en este ultimo caso el com-
bustible genera energia como resultado de una reaccidn nuclear.
Por lo tanto, una parte de la tecnologia es comin para ambas cen
trales, aunque las centrales nucleares son mucho mas elaboradas
por los problemas asociados a la radiactividad.

En primer lugar.vamos a considerar las diversas fuentes
de produccion de radiactividad en un reactor en relacion con sus
materiales constitutivos, al transporte de los productos que se
forman y los problemas que ellos ocasionan.

Haremos luego una descripcion de los diferentes tipos de
corrosion y su efecto sobre los materiales de los diversos cir-
cuitos.

Finalmente veremos las formas de disminuir la contamina-
cion, con el uso de sistemas de limpieza y métodos de desconta-
mi nacion.

I - FUENTES DE RADIACTIVIDAD EN REACTORES

El origen de la actividad en un reactor nuclear proviene
de las siguientes fuentes:

1 - Productos de fision y activacion formados en los ele
mentos combustibles.

2 - Productos de activacion del agua y de los aditivos.
3 - Productos de activacién de los productos de corrosion

1 - Productos de fisidon y activacion formados en los elementos
combusti bles.

La generacion de productos de fisién y activacidén es un
evento que necesariamente acompafia a la produccidn de energia
nuclear. De no mediar deterioro de los elementos combustibles
los productos de fisidn quedarian confinados por las vainas de
los mismos y por ende no pasarian al refrigerante del reactor.
Sin embargo, en condiciones normales de operacidon de los reactf
res hay una pequefia cantidad de productos de fisidén, producidos
por la contaminacidén de las vainas de los elementos combusti -
bles con restos de uranio adheridos a la parte exterior de los
mismos durante su fabricacidén y en menor escala, proveniente
del uranio que se halla como impureza en los materiales estruf
tiurales del reactor.



El proceso de fision pitoduce cientos de radi onucl eidos .
Aqui nos restringimos a aquellos que se detectan cuando se pro-
ducen fallas en los elementos combustibles,y los clasificare-
mos de acuerdo a su comportamiento quimico y a su periodo de
semi des integracion.
En. la Tabla | se ilustran los productos de fisidén gaseosos mas impor -
tantes. En ella estan incluidos varios isotopos del kriptén y
xenon. Estos gases no son atrapados por los sistemas de limpie
za del reactor (sistemas de intercambio 1i16nico) pero si sus
productos de decaimiento que son atrapados por resinas cationi®
cas y también por las paredes del reactor.

TABLA 1
PRODUCTOS DE FISION GASEOSOS - Gases Nobles

RADICNUCLEIDO VIDA MEDIA ENERGIA
MeV
87 vy 76 min. 0,40(84%),0,85(16%)
2,57(35%)
«<Kr 2,8 horas 0,191(35%),0,85(23%)
2,19(18%),2,4(35%)
85mKr 4,4 horas 0,15(74%) ,0,305( 13%)
138%e 14 minutos 0,260, 1,78
2,02
135mXe 15,6 minutos 0,527 (80%)
135 Xe 9,15 horas 0,250(91%),0,61(3%)
133 o 5,65 dias 0,081(37%)

Los halogenos escapan facilmente del elemento combustible,
cuando se producen fallas, oero son eliminados de la solucion
por el paso a través de resinas anionicas. La actividad de los
halégenos, (Ver tabla 11) se puede dividir en dos grupos muy dis-
tintos; una mezcla de is6topos de bromo e iodo de periodo de se-
midesintegracion corto, menor que el minuto, que decae por emi-
sion de neutrones retardados y una mezcla de is6topos de periodo
de semidesiategracion largo que decae emitiendo radiacion alfa y
gamma.

En la Tabla 1IlIl se Jlistan algunos radionucleidos que
tienen gran tendencia a depositarse en las paredes del reactor.
En esta Tabla se ha incluido el Neptunio, a pesar de que éste
no es un producto de fisién, debido a que se comporta quimica -
mente igual a estos. Se ha observado que varios de estos nuclei
dos nuestran una absorcion diferencial entre varias superficies
de metales. Por ejemplo el muestra una marcada preferen -
cia para absorberse sobre Nonel , propiedad que es posible apro-
vechar para detectar fallas en elementos combustibles durante



la operacion del reactor.

Una consecuencia adicional de la fision, es el escape de
tritio por difusion a través de la vaina de los elementos com-
bustibles. AlUn cuando estos no estén dafiados. El escape de tri
tio, para elementos envainados con acero inoxidable es alrededor
del 10% del generado™ y .en el caso de estar envainados en Zir-
caloy.este valor varia entre 1,5 y 10%.7

2.- Productos de activacion del agua y de los aditivos

En la Tabla IV se muestra los productos de activacion del
agua pesada y de 1ios aditivos mas importantes que se agregan
al refrigerante para el control del pH y de la reactividad del
reactor (litio y boro respectivamente) y de algunas iImpurezas
como el sodio.

TABLA 11
PRODUCTOS DE FISION-HALOGENOS

RADIONUCLEIDO PERIOD.O DE SEMIDESINTEG6RACION ENERGIA 7T

87g~ 55,8 seg ey

88g”" 15,9 seg

137} 23 seg

132j 2,4 horas 0,52(20%),0,673(14%)
0,773(89%)

134j 52 min. 0,85(95%),0,89(65%)
1,15(10%)

135j 6,7 horas 0,86, 1,14
1,28; 1,46

133] 21 horas 0,530 (90%)

131j 8,05 dias 0,364(82%)

En la Tabla 1V se puede apreciar que el presenta el

mayor problema debido a lasenergias gammas de 6,13 y 7,11 MeV que
son muy penetrantes y dificiles de blindar. Todos estos radionu-
cleidos, con excepcion del tritio, decaen muy rapidamente una vez
que el reactor deja de operar, pero prohiben el acceso al reactor
propiamente dicho durante la operacidén del mismo e influyen en el

disefio de los blindajes.

1-Source Term Data for Westinghouse Pressuried Water Reactor WCAP-
8253 May 1974.

2-Grant P.0. et al Radiochemistry Survey Program.Ameri can Nuclear
Society, New Orleans, June 8-13(1975) Paper N<RDTPL-75 U.S. Nu-
clear Regulatory Commission-Nureg-75/077 (Nov.1975). <



TABLA 11
PRODUCTOS DE FISION QUE SE DEPOSITAN
RADIONUCLEIDO PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION ENERGIA TI

MeV
132jg 78 horas 0,230"gQ"j
gonn 67 horas 0,181-0,740
239, . 2,35 dias 0,106-0,228
Np

95Zr 65,5 dias 0,724-0,756

0,765
103, 40 dias 0,497-0,610
141(,9 32,5 dias 0,145
1443 .9 285 dias 0,34
IV 28,1 afios - - - - - -

ElI tritio, no emite rayos gamma, pero si particulas be-
ta de 17 keV. A pesar de que su alcance en aire es bajo, se
incorpora facilmente al agua del organismo.

3.- Productos de corrosién activados

Los productos de corrosion, que se originan en todo el
circuito primario del reactor, al pasar por el nucleo son ac-
tivados. La fuente principal de productos de corrosién se ori
gina a través del fend6meno que se conoce como corrosién gene-
ralizada de los materiales de construccién del circuito prim”®
rio, tanto en 1la zona del nucleo como en el resto del siste-
ma .

Estos productos de corrosion activados constituyen la prijx
cipal fuente de los efluentes radiactivos liquidos de una central nu-
clear,y son el origen de la contaminacion del sistema de tran”
porte de calor y de las piletas de almacenamiento de elementos
combustibles irradiados. Esta fuente de contaminacid6n, contra-
riamente a lo que acontece con los productos de fision donde
;su aporte al inventario desaparece al retirar el elemento de-
fectuoso del reactor, continua a lo largo de toda la vida util
jde la Central .

_En la Tabla V sé_ hace un resumen _de los principales
radionucleidos originados por la activacion de los metales

que componen los materiales de construcciéon de los sistemas
de refrigeracién mas usuales.
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De la Tabla V surge como veremos mas adelante en"Tranf
porte de actividad,” la gran importancia que tiene la selecciodn
de los materiales pues hay que tratar de minimizar su conteni-

do de cobalto.

£o la Fig¢l sé muestra la exposicion en un determinado sitio del sis-
tema de transporte de calor en funcion del tiempo desde la pa-
rada del reactor. IlIgualnenté esta -exoosiciOn es muy alta
debido principalmente a la activacion del agua. En tales con-
diciones el campo sera debido principalmente al 0 y al
Afortunadamente como hemos visto, estos 1isOtopos tienen una Vi
da media muy corta e inmediatamente de la fuera de servicio de
la Central, el campo de radiacidén sera dominado por las espe -
cies activas que se han depositado en la zona donde nos encon-
tremos midiendo. Primero este campo estarda regido por el ~#&Cu,
56Mn y el”™Cr, producidos por activacion de los productos de
corrosion. Dentro de las 24 horas el campo ird decayendo y po”
teriormente no se modificard apreciablemente. En estas circuns®
tancias se encuentra que el isdtopo dominante es el @®<Co.

horas

FIGURA 1
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- TRANSPORTE DE ACTIVIDAD

Problemas operacionales causados por los productos de corrosion

El fendmeno de corrosion generalizada origina en el siste®
ma primario del reactor gran cantidad de productos de corro -
sion. La cantidad que se produce depende fuertemente de los ma"
teriales estructurales, de la superficie expuesta al refrige -
rante y del control quimico que se realice en el sistema. En
los reactores del tipo BWR se produceen el orden de 200kg a 500kg
de productos de corrosidn por afio mientras que un PWR tipico
la produccion es del orden de las decenas de kilogramos pora afo.l

Los productos de corrosion ocasionan en las centrales nu-
cleares numerosos problemas operacionales .debido a la forma -
cion de depoOsitos en diversas partes del circuito, entre los
cuales deben mencionarse:

1.- RESISTENCIA HIDRAULICA: i manifiesta primariamente en el
incremento de la rugosidad o reduccidén de los canales de
los elementos combustibles ,10 cual tiende a incremen -
tar la caida de presion en el nacleo. "También contribuye
a la reduccidn de las dimensiones de orificio, en
valvulas, bombas de recirculacidon, lineas de agua de refrx
geracion de emergencia, etc.

2.- RESISTENCIA TERMICA:la ocasionan los productos de corro -
sion depositados sobre las vainas de los elementos combus-
tibles. Estos depodsitos dificultan la transferencia de ca-
lor entre el elemento combustible y el refrigerante, y co-
mo la produccién de calor se mantiene constante, este feno
meno promueve fallas o rupturas de las vainas con la conse”
cuente contaminacion del reactor por productos de fisidn.

3.- PERDIDA DE REACTIVIDAD DEL REACTOR: este fenomeno puede o-
riginarse a través de diversos mecanismos, por ejemplo por
incremento de la temperatura del moderador al "ensuciarse"
el intercambiador de calor del mismo. Existen posibilida -
des adicionales de pérdida de reactividad, en los reacto -
res que operan con control quimico de reactividad, debido
por ejemplo, a la absorcion de boro por los productos de
corrosion, que se depositan en las vainas de los elementos
combustibles,y producen un aumento relativo de la concentra-

cién de venenos-

4.- ACTIVIDAD ASOCIADA A LOS PRODUCTOS DE CORROSION: éstos pro
ductos se acumulan en cafierias y equipos fuera del nu-
cleo creando los campos de radiacién permanentes del reac-
tor, especialmente debido a los radionucleidos de periodo
largo 00Co (5,3 afios) y Mn (312 dias).

ORIGEN DE LOS CAMPOS DE RADIACION EN REACTORES NUCLEARES

Los productos de corrosidon que se generan en todo el sis-
tema primario del reactor son transportados por el refrigeran -
te al .nucleo. Alli permanecen por un tiempo durante el cual son
activados, volviéndose radiactivos. Posteriormente son libera-
dos otra vez al sistema volviéndose a depositar en zonas fuera;
del nucleo. ElI radionucleido que mds aporta a los campos de.r¢
.diacion permanentes es el 60co.



PROCESOS QUE ORIGINAN LOS PRODUCTOS DE CORROSION Y SU TRANS-

PORTE.

Los procesos involucrados en el transporte de actividad
se encuentran esquematizado en la Figura 2 En esta se mues-
tra una pelicula de productos de corrosion, las formas en que
la misma puede crecer, y su remocion a través de mecanismos de
erosion, disolucion y "spalling". Estos procesos pueden ocu -
rrir en diferente grado y con distintas caracteristicas en di
versos puntos del circuito primario. ElI fluido actua como
medio de transporte entre estos sitios.

El fendmeno de corrosion es el que aporta el material al
sistema y que ademas provee de la fuerza impulsora en algunos
procesos de transporte.

La formacion del depdésito no es un proceso Tfisico simple,

se ve influenciado por la quimica del agua, .los parame -
tros fisicos del medio, las caracteristicas superficiales
de las particulas,y la pared como asimismo por la composi-
cion de los materiales.

La disolucion de los materiales estructurales y de sus
6xidos son diferentes a“"las temperaturas extremas del reactor
(nicleo-generador de vapor) y hay una gran tendencia del mate
rial de disolverse en las regiones de alta solubilidad y depo®
sitarse en las zonas de baja solubilidad. A pesar de que la
solubilidad es muy pequefia el flujo del refrigerante es tan
grande que decenas o aun centenares de kilogramos de material
pueden ser removidos.

Para entender y controlar el movimiento de los productos
de corrosion en una planta nuclear se requieren
programas integrales de investigacion que incluyen la realiza-
cion de estudios fisicoquimieos a escala de laboratorio pasan
do a través de ensayos a escala piloto con circuitos de pre -
sion y temperatura, a las observaciones sobre plantas nuclea-
res en operacion.

ElI conocimiento del comportamiento de los productos de
corrosion es de gran importancia economica tanto para la ope-
racion de las centrales como para el disefio de futuras plan -
tas por su implicancia economica y de seguridad. Para el ope-
rador, es de gran interés practico poder trabajar con facil
acceso a los componentes para su mantenimiento e inspeccion y
para los disefiadores poder predecir los campos de radiacidn
con cualquier combinaciéon de materiales bajo diversas condi-
ciones de operacion.

1. D.F. Charlesworth, Chem.Eng.Symposium Series 66 (1970)21
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11— CORROSION

a) Introduccion

Todos los materiales metalicos que forman parte de estruc-
turas y equipos estan sometidos al proceso de corrosion por el
medio en el que operan. La corrosidn es un proceso de deterio-
ro que actua desde la superficie del metal tendiendo a recon -
vertirlo en o6xido. Puede imaginarse al resultado ultimo de la
corrosién como el proceso inverso al de extraccion y fabrica -
cion de metales a partir de los minerales naturales. La obten-
cién del metal 1involucra un proceso de reduccién y la corro -
sion uno de oxidaciodn.

El costo de la corrosién en la sociedad moderna es muy g
grande (entre 30-15 x 10™ délares por afio en EE.UU. y 20 x 10
marcos por afio en Republica Federal Alemana) y su tendencia es
a aumentar. Se estima que por lo menos 1/4 de estos gastos se
hubieran evitado de haberse adopatdo las préacticas de protec-
cion ya conocidas.

La corrosion en plantas nucleares tiene caracteristicas co
mufies con las que ocurren en otras plantas de generacion de
energia eléctrica por vapor, excepto en lo que hace al circui-
to primario, es decir al circuito de transferencia de calor en
tre los elementos combustibles y los generadores de vapor. BITo
se debe a que los procedimientos de corrosion circulan
por el circuito primario (ver Figura N= 3), y se depositan
en su superficie incluyendo la del ndcleo donde.se activan
y son luego redistribuidos por el circuito. . Es decir que
ademds del deterioro de los materiales, la corrosion produce o
tro perjuicio al encarecer las labores de mantenimiento en las
plantas nucleares.

Distintos tipos de corrosion

Mucho de lo discutido hasta ahora se refiere a la llamada
corrosién generalizada, la que por ejemplo ocurre en el acero
al carbono o en zinc en soluciones ligeramente &cidas. Sin em-
bargo, esta es una forma de corrosion controlable y eventual -
mente de efectos predecibles y por lo tanto de efectos no muy
perjudiciales en cuanto al deterioro de equipos y tuberias.

En cambio esta corrosidn generalizada conduce a una masa graf
de de productos de corrosion que eventual mente se activarian,
en el nicleo y al depositarse en el _circuito aumentarén

el campo de vradiacion del mismo. Por este motivo, el <ii-
sefio CANDU que utiliza tuberia de acero al carbono va acompafia
do de una mayor proporcidon de limpieza en el sistema para eli-
minar los productos de corrosion formados. La Tabla IV presenta
valores de velocidad de corrosién (generalizada) para algunos
metales de interés en centrales nucleares.

El otro tipo de corrosion es la corrosion localizada que
puede corresponder al caso de una pequefia &rea anodica Yy una
gran area catodica en contacto, a la presencia de rendijas o
zonas reconditas en el sistema, a deficiencias quimicas y/o e”
tructurales en los metales, etc.
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Estos distintos tipos de corrosion localizada son muy ries®
gosos, porque pueden producir el deterioro de los equipos y tu-
berias en grado muy superior al que cabe esperar por la masa de

metal disuelto. i o
i) Corrosidén por picado (Pitting)

Es una forma muy peligrosa de corrosién que consiste en
la formacidén de cavidades de area expuesta en general pequefia,
que penetra a lo largo del metal, conduciendo eventualmen-
te a una réapida perforacion del equipo afectado. Es de difi -
cil prediccion pues muchas veces las picaduras son relativameji
te aisladas conduciendo a escasa peéerdida de material, pero a
la falla total del equipo afectado

TABLA (A
Velocidad de corrosion de metales en circuitos primarios

Reactores de agua Reactores de agua

a pres ion a ebullicion

Materiales Velocidad corrosién(mg dm- dla~l)
Acero al carbono 1,9 5,1

Acero 1inoxidable 30y 0,2 0,1

Inconel 600 < 0,1 < 0,1

Momel 400 < 0,1 < 0,1

Inconel 600 0,03 - 0,12

Incoloy 800 0,02 - 0,15

1.- G.F. Taylor, AECL-5648, (1977)

El picado tiene la caracteristica de acelerarse por autoca-
lisis, por ello las picaduras tienen muchas veces un area ex -
puesta mucho menor a la interna.

El picado es favorecido por presencia de algunos 1iones como
CI" La Figura 3 donde se ve que dentro de la picadura se

incrementa el contenido de especies agresivas CI" y HoO+ (este
altimo por hidrélisis de los iones metalicos del tipo

+ NH20  t M(HO),/MN"™™M + rH™).
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1" Solucion

METAL

FIGURA 3

No existe una unica razén visible para el inicio del pica-
do aunque puede 1interpretarse como una falla en la pelicula p
sivante que expone una pequefia zona de metal al medio corrosi-
vo. La presencia de ciertos agentes quimicos puede acelerar
grandemente este fenomeno. EI CI" es el agente que ma&s cominmejn
te provoca picado en los metales.

La figura ilustra el efecto del CI sobre la curva
(potencial-corriente) caracteristica de metales que se pasivan.
Se ve una disminucidén de la regidon de pasivacion por corrimien-
to del potencial de iniciacién de la zona transpasiva a valores
mas negativos.

Los aceros 1inoxidables son particularmente suceptibles a co
rrosion por picado en presencia de iones CI". Algunas medidas
que se pueden tomar para inhibir el picado son la aplicacién de
tratamientos térmicos especiales a las aleaciones y modifica-
cion de su composicién (v.gr.,el agregado de Mo)
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Figura 4 Efecto de l1a concentracion de C1 en el picado de
acero 1inoxidable 304 1

1.- M.J. Johnson-Localized Corrosion, ASTM.STP 516, p.262

ii) Corrosion en rendijas (crevice)

La corrosion en rendijas
se produce muy frecuente-
mente por razones de dis”
fio (Figura 5 )cuando
quedan zonas no protegi -
das donde penetra el M -
quido, que queda rela®
tivamente estancado. Es -
tas condiciones se dan en
bordes mal terminados, al
superponer distintas pie-
zas, por presencia de jJuji
tas defectuosas. También
puede aparecer cuando se
\' forman depositos porosos
por incrustaciones o0 por
productos de corrosioén.
Esta corrosion es tan s®
vera que puede producir
el corte de laminas de a-
cero inoxidable en agua
de mar si se pone una ban
da de goma elastica alred™"
dor de la 1ami na.

El ataque se produce en zonas donde es dificil el acceso
de oxigeno y otras especies. Esto provoca una pila de concen-
tracion entre la rendija y el resto del metal siendo la rendi
ja la zona anodica, a medida que se agota el 0. en la rendija
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solo tiene lugar el proceso anddico y esto (como en el picado)
Ileva a un exceso de carga positiva que provoca la entrada de
CI" en la rendija,y acelerandose el deterioro.

Este tipo de corrosion afecta a los aceros inoxidables,
siendo la estabilidad de los mismos mayor en la serie

acero 13% Cr < acero 17 % Cr < acero Cr-Ni 18/8

< acero Cr Ni 18/8, Mo.

iii) Corrosion interqgranular:

Normalmente la corrosion de un metal es similar en los gra®
nos y en los limites de granos, pero en algunos casos puede
producirse un ataque preferencial en los limites de grano que
lleva a la falla del metal. La corrosién intergranular ocurre
cuando 1impurezas presentes en el metal se acumulan en los [limi
tes de grano. Este es el caso del Fe en aluminio, a veces del
Zn en bronces y en aceros inoxidables por desaparicion del Cr
en los limites de grano.

Este es un problema sumamente serio en los aceros inoxida-
ules y que tiene lugar por segregacion del carburo de cromo
(Cr23C6)en el limite de granos. Esta precipitacién ocurre en los
limites de grano, produciéndose una disminucidn del tenor de Cr
en esas zonas y conduciendo a un ataque preferencial.

La corrosién intergranular en aceros inoxidables se debe
en general a tratamientos térmicos que llevan a la aleaci6on a
tempera turas entre 510 y 700=C, en esas condiciones el acero
queda sensibilizado puesto que se ha producido precipitacion
de carburo de cromo en borde de grano. Por esta razon la soida
dura de aceros inoxidables es un proceso muy delicadoque debe evi-
tar que el metal quede sensibilizado cerca de la soldadura.

La prevencion de este tipo de corrosion tan comin en ace -
ros inoxidables, se puede hacer: (@) con un tratamiento térmi-
co adecuado, consistente en calentar el metal entre 1065 y
1120=C (region de temperaturas donde se disuelven los carburos)
y enfriarlo réapidamente; (b) usando aleaciones de bajo conteni_
do de carbono ( < 0,03%) de modo que el carburo formado sea insuficiente
para inducir el ataque y (c) usando aceros inoxidables estabilizados
con Ti (serie 321) 6 Nb (serie 347), elementos que se combinan
con el C evitando la formacion de carburo de cromo.

iv) Corrosion bajo tensidon (stress corrosion cracking).

Este tipo de deterioro sumamente 1importante especialmente
en metales sometidos a tensiones por trabajo a temperatura y
presion altas. Las calderas han sido tradicionalmente afecta-
das por este tipo de corrosion que fue llamado fractura o fr#
gilizaciéon alcalina (alkaline cracking or embrittlement). Se
observa en metales que se pasivan y es un fendmeno sinergéti-
co donde se acopla el dafio quimico por corrosion en el esfuer
Zo mecanico.
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El medio es muy importante en la resistencia de un mate -
rial a la corrosidén bajo tension. Asi los bronces sufren corrosion
en solucidén amoniacal, mientras los aceros austenfticos son
especialmente susceptibles en solucion de cloruros con oxige-
no. La Figura 6 1lustra el efecto del Cl~ y del oxigeno en
corrosion bajo tensidén del acero inoxidable 304.

Cr/PPM

Figura 6 Relaciéon 0g/Cl en agua de calderas con fosfatos

alcalinos para que sea susceptible a corrosiodn
bajo tension.

Las tensiones de trabajo en los distintos materiales pu”
den provocar el inicio de una fractura. Se piensa que al det”
riorarse mecanicamente la pelicula pasivante, el metal queda
expuesto al medio agresivo comenzando a propagarse una fractjj
ra (trans-o intergranularmente). En la punta de la fractura
la tensidén mecénica puede ser muy grande actuando en conse -
cuencia como acelerador de la propia propagacion. La naturale
za quimica y mecanica del problema estid establecida.

ElI contenido de Ni en aleaciones Fe-Cr es muy importante
para determinar la resistencia a la corrosion bajo tension, sieji
do los materiales mas susceptibles aquellos que contienen un 10% de Ni,aumen
tando la resistencia con el tenor de Ni en el acero.

Este tipo de ataque es importante en los generadores de
vapor y por eso se utilizan tubos de aleaciones ricas en Ni,
pudiéndose observar la influencia del tratamiento térmico y la
concentracion de alcalis en el dafio producido.”

Hay otros tipos de corrosion que son de importancia tales
como los producidos por desplazamiento, de fluidos .erosion y
cavitacion, por fatiga mecanica o por desplazamientos del me-
tal contra otro solido (fretting). Todos ellos se encuentran
descriptos en textos especializados en corrosion. *

Para finalizar cabe mencionar dos fenomenos de corrosion
que han afectado especialmente los generadores de vapor de
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centrales nucleareSi.

ElI primero es el desgaste metalico (metal wastage) obser-
vado en tubos de generadores de vapor del lado secundario, se
ha observado en sistemas que contienen fosfatos de sodio como
aditivos y ocurre especialmente en tubos de INCONEL 6 0 O Los
dafios se 1inician como un picado en una pequefia &rea, las pich
duras coalecen y tiene el aspecto de ataque generalizado en &
reas de 1 a 10 cm2 de la tuberia. Se ha visto el efecto de la
temperatura en acelerar este mecanismo que se iniciaria en
fias de poco flujo de aqua donde puede acidificarse localmente
la solucién de fosfato”, (placas de soporte de tubos y zonas
de barros).

ElI daltimo tipo de corrosion, muy especifica de generado-
res de vapor en la zona secundaria, se denomina 1indentacidn
(denting) habiendo sido observado al comienzo de la década
del 70. La Figura 7 ilustra este fendmeno que ha sido ob-
servado en la pequefia zona libre entre la placa soporte y los
tubos propiamente dichos del generador de vapor. En esa zona
se generan productos de corrosién que al crecer van compri -
miendo las paredes de los tubos hasta quebrarlos. En general
el volumen de hierro aumenta unas cuatro veces al formar Oxi-
dos hidratados. Se ha observado indentacion con distintos adi_
tivos en el agua y ciertamente con cambio de materiales y di-
sefio puede paliarse su efecto.

tubo
generador
de vapor

placa soporte!;::;
tubos

productos de
corros ion

Figura 7
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IV-MATERITALES EN CIRCUITOS DE CENTRALES NUCLEARES

La seleccidon que normalmente se hace para decidir sobre el
tipo de materiales que se emplean en las plantas, se basa en
los requerimientos técnicos que tiene la operacion de la plan-
ta y en el costo del material. Una estructura metalica puede

estar especialmente sometida a .-vibracidon, . medios agresivos,
fuertes flujos hidrodinamicos, altas temperaturas, altas pre-
siones y el material de construccion debera poder res-

ponder a esos requerimientos. En centrales nucleares hay condi_
ciones especiales que son requeridas. Los productos de corro-
sion de las aleaciones metalicas empleadas, se activan y es im
portante mantener a un minimo el contenido de elementos, que
como el ~"Co, se activan dando productos de larga vida que coji
tribuyen signi fi*~ati vamente a los campos de radiacion de las
Centrales.

Unrequisiito muy estrictb és"Ta confiabilidad de equipos y sistemas |lo
que obliga a seleccionar materiales con una muy baja frecuen -
cia de fallas

a.- Circuito primario

En el circuito primario hay en general tres tipos de mate-
riales cuyas superficies contribuyen apreciablemente a la su -
perficie metadlica total expuesta al refrigerante.

En el nlcleo,los elementos combustibles estan envainados
en aleaciones de zirconio,las composiciones de las utilizadas

usualmente se dan"en la Tabla V.

TABLA V
% en peso
Aleaci on Sn Fe Cr Ni Nb
Zi realoy-2 1,5 0,13 0.1 0,05
Zi realoy-4 1,5 0,2 0,1 0,007
Zr-2,5 Nb -—- -—- -—- -—- 2,5

La tuberia del circuito es de acero al carbono (caso CANDU)
o de acero inoxidable (AISI1-347 en la Central Nuclear en Atucha)

y los tubos del generador de vapor que estan someti-
dos a un gradiente térmico importante y a un flujo hidrodinami-
co muy grande, son de Inconel-600, Incoloy 800 o Monel 400. En

los primeros generadores de vapor se usaron tubos de acero 1 -
noxidable que no demostraron ser aptos pues se corroifan por pi_
cado o por corrosion bajo tension (ver Modulo Segundo, Capitu-
lo 1).

En la Tabla VI se da la composicion de los aceros y alea-
ciones con alto contenido de Ni, que integran las tuberias del
circuito primario y de los generadores de vapor.

La corrosién de los aceros es minima en la zona de pH co -
rrespondiente a neutralidad o ligeramente alcalina.

En la Figura 8 se ilustra la velocidad de corrosion de &
cero al carbono a 300=C en funcion del pH yse lacompara con la”®
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curva de solubilidad de la magnetita en esas condiciones.”

Se ve en la Figura que el acero tiene baja corrosidén en solu-
ciones ligeramente alcalinas que son la adoptadas universal -
mente en el circuito primario (alrededor de pH 10).

El empleo de tuberia de acero al carbono presenta las veji
tajas de menor precio del material y menor riesgo de corro -
sion localizada, pero su corrosion generalizada trae apareja-
do una concentracion mayor de productos de corrosion activa -
bles en el circuito y habitualmente va acompafiada de un cir -
cuito de limpieza de mayor capacidad que cuando se emplean a-
ceros 1inoxidables. En la Tabla Vil se dan las velocidades
de desprendimiento de productos de corrosion para distintas a
leaciones en condiciones de operacion de reactores tipo CANDU.

Una estrategia posible para reducir la cantidad de. ele -
mentos activos de periodo de semidesintegracidon largo, es es-
pecificar un menor contenido de estos elementos en la aleaciodn.

La penalizacidon econdémica para reducir el ”®Co de 0,015
a 0,010% en los metales de los tubos de generadores de vapor
es 12% y para pasar de 0,010 a 0,006% de ®Co en las tube-
rias de acero al carbono”™ es 11%.

Fig. 8 Corrosion de acero al carbono y
solubilidad de magnetita.
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TABLA VII

VELOCIDAD DE LIBERACION DE PRODUCTOS DE CORROSION

Aleaci oOn Condlciones Condi ci ones
p i-,ir

t.dl bunlu

Inconel 600

0 0,02 0,02
Incoloy 800
Monel 400 0,02 0,15-0,5

ElI circuito primario contiene también otras aleaciones
con fines especial es,en sellos de bombas, cojinetes,o superfi-
cies sometidas a severos desgastes mecanicos. De todas ellas
las estelitas(que son aleaciones ricas en cobalto de alta re-
sistencia)i son inconvenientes desde el punto de vista de los
campos de radiacion. La Tabla VIII presenta las &reas de distin-
tos metales expuestas en el circuito primario de la Central Nu-
clear en Atucha.

A pesar que la estelita representa el 0,3% de la superficie to-
tal su alto contenido de Co (composicion normal=50-60% Co,
5-20 % W, 20-33 % Cr, 0-13 % Ni, 0-1.5 % C y 0-6 % Mo) indi-
ca que su corrosion es un factor importante en el inventario
final de ~=Co.

b) Lado secundario del generador de vapor.

El generador de vapor es un equipo critico porque, ademas
de ser el productor del vapor que acciona las turbinas, es la
interfase natural mas expuesta a posibles pasajes de sustan -
cias activas fuera del circuito primario. Es por esto que se
ha cuidado mucho el material de las tuberias y se ha estudia-
do el efecto de los distintos medios en la corrosion bajo teii
sion, que es una de las formas méds importantes de corrosion
de esos tubos, la que habitualmente ocurre desde el lado del
secundario.

La Figura 9 da la posibilidad relativa de fisuraciodn
de aleacidn de hierro en funcion del contenido de Ni del mate
rial-
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TRANSSRAMULAR IKTER6RANULAA
ACUA
PURA
AGUA COM
CLOftUItOS
10 20 30 40 50 60 70 80%N1
18/107CrNI- tncoloy 600 Inconel €00
ACEtIOS 19 _ mCr 14 17%Cr
9 Corros i6n bajo tensidn.- Influencia del contenido
de Ni sobre la posibilidad de corrosion bajo ten-
sion de aleaciones austeniti cas. Agua pura y con
1000 ppm cr, a 350 <C.

R.Garnsey,

Proc. Int.
F.B Walton,
Proc. Int.

Water Chemistry of Nuclear Reactor Systems,
Conf. B.N.E.S., Bournemouth, 1977, pagina 1.

Water Chemistry of Nuclear Reactor Systems.
Conf. B.N.E.S. Bournemouth 1977, Pag. 401.
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V- DESCONTAMINACION
1.- DESCONTAMINACION DE REACTORES

La efectividad de la descontaminacidon se expresa a tra-
vés de un factor denominado Factor de Descontaminacién (F.D.)
que es el cociente entre el campo de radiaci6n antes y des -
pues del tratamiento. Cuando el campo original es alto, es fa-
cil lograr valores altos de factores de descontaminacion, en
cambio resulta de poca utilidad intentar disminuir los cam-

pos c"u™ndo sus valores son pequefios. En otras palabras,
en sistemas poco contaminados no deben esperarse valores de FD

mucho mayores que la unidad.

El factor de descontami nacion,FD,puede vincularse en forma
directa con la reduccidén del campo de radiacion RCR.

Acti vidad antes de la descontami naciodn
Actividad después de la descontaminaciodn

como el F.D. =
se tiene que la reduccidén del campo de radiacion (R.C.R.)

R.C.R. = 100 (1- T

FD

En la Figura 10 se ha graficado la reduccion del campo
de radiacion en funcidn del factor de descontaminacion. Esta
Figura permite visualizar claramente el significado del F.D.
asi por ejemplo en F.D.=5 significa su reduccion del 80 % del
campo de radiacion.

FIGURA 10
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La evaluacion de la descontaminacién implica el
monitoreo muy preciso y punto a punto del sistema antes y def
pues, a fin de demostrar que la descontaminacid6n fue adecuada
en todos los puntos de interés y no solo en algunos.

La decisidon de descontaminar debe surgir de un analisis
costo-beneficio siguiendo las recomendaciones de la Interna -
tional Commission on Radiological Protection (Publicacion 26).

La descontaminacion puede limitarse a un sistema o sub-
sistema cuando el mismo requiere mantenimiento repetido y/o0 ha
alcanzado altos niveles de contami naci 6n ;De clualquier manera la lim-
pieza parcial es una solucion transitoria dado que en lapsos
cortos (algunos-meses) el sistema descontaminado vuelve a
contaminarse por transporte desde el resto del reactor.

Para que un dado método tenga significado debe cumplirse;

a.- que la disminuciéon del detrimento logrado con la descon-
taminacidén sea mayor que el esfuerzo necesario para lle-
var a cabo dicha tarea.

b.- que produzca el menor dafio posible a la instalaciodn
c.- que demande el menor tiempo posible.

2.- TECNICAS DE DESCONTAMINACION

Las distintas técnicas que se emplean para descontaminar
reactores nucleares pueden dividirseé en tres grandes
grupos:

a.- métodos mecénicos
b.- métodos quimicos
c.- métodos operacionales

a.- Métodos mecanicos

Estos métodos utilizan procedimientos de abrasidn tales
comomechorros de agua a pres;ion, etc* También se emplean ge m
neralmente para pequefios componentes e instalaciones, que se
puedan aislar del resto del sistema y que ademds sean accesi-
bles a superficies exteriores de equipos de procesos,y a pare®
des y pisos de las instalaciones.

Como en el caso de los demas métodos, aqui tampoco hay £
na anica técnica o material abrasivo que sea universal mente a
plicado. Debentenerse en cuenta el material, la superficie
contaminada, el é&rea, la complejidad de la superificie, el ni
vel y el tipo de contaminacidn.

Ademas del costo, el cual es importante en cualquier pro®
ceso de limpieza, debe tenerse en cuenta otros factores. En
plantas convencionales sélo se considera el costo inicial del
equipamiento, el costo de la unidad de abrasivo, la vida de
éste, el tiempo requerido para realizar la operacion, el con-
trol de aerosoles, etc.

En los reactores nucleares, ademds de los factores men -
cionados, debe considerarse la posible contaminacidn de los ,
jal rededores, la proteccion del personalcontra jla radiacion y el
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tratamiento de los residuos radiactivos fesultantes .

Algunas desventajas que presenta este método acotan su
efectividad y su aplicacion. Asi por ejemplo, pequefias parti-
culas o depoOsitos retenidos en pequefios agujeros o fisuras o
en codos de cafierias que se encuentran en la mayoria de los
equipos y los cuales no representan un serio problema en la
industria convencional, deben ser removidos en las instalacif
nes nucleares debido a que éstos, aun cuando desde el punto
de vista masico es muy pequefio su actividad es en general re-
lativamente alta.

En sintesis, las desventajas que presenta este metodo
cuando se lo aplica en centrales nucleares son:

- 1naccesibilidad de superificies

- limitado beneficio por la limpieza de componentes
aislados.

- gran exposicion del operador.

b.- Métodos Quimicos

Los métodos quimic.os se basan en el ataque y disolucidn
con reactivos apropiados, de las capas de 6xidos existentes so
sobre 1lassuperficiesmetal icas . La composicion quimica, es -
tructura y morfologia de los depé6sitos varian segun la natu-
raleza de las superficies metadlicas involucradas y segun las
condiciones operativas de la planta, siendo asi diferentes
los 6xidos encontrados sobre acero al carbono y sobre el ace-
ro inoxidable, o los formados a 100=C y a 300=C sobre un mi”
mo metal base. Hay dos tipos de meétodos quimicos que se em -
plean normalmente, el AP-Citrox y el CANDECON.

Método AP-Citrox

Su nombre deriva de los reactivos quimicos que utiliza,
permanganato alcalino (Alkaline Permangante) y una mezcla de
acido citrico (Citric acid)y acido oxalico (Oxalic acid).”

Este es un método agresivo que requiere demostracion e-
fectiva de su inocuidad frente a materiales estructurales, vy
de cualquier manera puede requerir cambios en componentes de
valvulas, bombas, etc, en grado apreciable. En general em -
plea altas concentraciones (del orden del 10 %) de hidréxido
de sodio y permanganato de potasio y posterioriormente mezclas de
citrato de amonio (del orden de 6 %), acido oxalico (2%) e
inhibidores; pudiéndose lograr altos factores de descontaminacion.

Es efectivo sobre superficies de aceros inoxidables por la e
tapa de permanganato alcalino, en el caso de circuitos de a-
cero al carbono dicha etapa puede obviarse.

Este proceso ha sido empleado exitosamente para descon-
taminar sistemas construidos con aceros 1inoxidables y es el
método"standard” que se utiliza en los reactores del tipo BWR
y PWR. ElI método consta de dos pasos: tratamiento con una S£
lucion de permanganato alcalino a 105<C por una o dos horas,
para "acondicionar™ Jlas peliculas del depo6sito seguido por
un tratamiento con acido a 60-90=C por espacio de una o dos
horas y posterior lavado con agua.
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Este tratamiento nunca se utilizé en un reactor del tipo
PHWR debido a que en este caso habria que retirar previamente el
agua pesada, reemplazarla con agua liviana, realizar el proce
dimiento previamente descripto, secar perfectamente al siste-
ma y posteriormente agregar el agua pesada.

En la tabla siguiente se resumen las ventajas y desventa
jas de este metodo aplicado hipotéticamente a un reactor del
tipo PHWR

VENTAJAS DESVENTAJAS
FD 10-100 Desplazamiento del D:0
Limpia los elementos Degradacién del D:0
Combustibles Tiempo minimo requerido;dos meses.

Gran volumen de. residuos liquidos

Dafios por corrosion relativamente
al tos.

Costos del orden de 3.10™ U$S

En el costo mencionado no estan incluidos el gasto de
tratamiento de residuos, ni el almacenaje de los mismos. El
costo de procesamiento es relativamente grande debido al
gran volumen de agua requerida para realizar los lavados.
Por ejemplo, para el caso del reactor en Atucha, se requeri_
ra del orden de 2.10= litros.

Método "CANDECON™ ~

ElI método CANDECON (Candu Decontamination) es empleado
en los reactores canadienses refrigerados y moderados con a-
gua pesada.

Este procedimiento involucra el agregado de reactivos a
cidos al refrigerante en concentraciones del orden de 1g/kg
de DpO que disuelven y complejan las peliculas de los produf
tos de corrosién. ElI reactivo que se emplea es el Nutek
L-106 (mezcla de &acidos organicos y complejantes) fabricado
por Nuclear Technology Corporation, Amstom, Conn.. Este méto
do se emplea, como dijimos, en los reactores CANDU, cuyo cif
cuito primario, exceptuando los generadores de vapor y las
vainas de los elementos combustibles es ,en su mayoria, de a-
cero al carbono .Aln no hay experiencia sobre otro tipo de ma
teri ales.

El procediimi ento, en lineas g:enerales, es el siguiente:
se para el reactor, el refrigerante se enfria y se purifica
por un tiempo, luego se agrega la mezcla de &cidos diluidos.
Estos atacan a los deposi®tosdi sol viendo parte de ellos y des -
prendiendo a los remanentes. Una vez que el depoOsito esté
suspendido se loextraedel refrigerante utilizando los siste-
mas de limpieza del reactor o agregando otros auxiliares.
Los filtros mecanicos remueven las particulas y los sistemas
de resinas a los 1iones. Las resinas de intercambio io6nico a
su vez regeneran los aniones organicos consumidos. Los sis-
temas quimicos asi regenerados son otra vez introducidos al
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sistema, los cuales vuelven otra vez a reaccionar. Para que
el proceso de descontaminacion se detenga la resina se reem-
plaza por un lecho mixto nuevo el cual remueve los acidos vy
los metales disueltos residuales. En la Tabla siguiente se
resumen las ventajas y desventajas de este proceso:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Aplicable al D:0 FD del orden de 2-4
Pequefia degradacion de D:0
5 dias fuera de operaciodn

Los residuos se presentan como
séli dos.

c.- Método Operacional (Ciclaje Fisicoquimico oCFQ)3

Este método consiste en modificar programadamente los pa"
rametros fisicoquimieos de operacidon de la Central tales como
temperatura, pH, caudal y condiciones redox del fluido refri-
gerante .

Este método ha sido anlicado a la Central PHWR de Dou -
glas Point (tipo CANDU) cuyos generadores de vapor son de mo-
nel y la tuberia del primario de acero al carbon.

Los canadienses no observaron buena descontaminacion de
las superficies de acero al carbon por aplicacidn de este mé-
todo. Concluyendo entonces qxie éste método-era. especial liente
apto para descontaminar monel cuya velocidad de corrosidon au-
menta mucho en presencia de oxigeno. Sin embargo observacio-
nes en pHWR y circuitos experimentales de acero inoxidable
permiten afirmar que el método de ciclaje fisicoquimico (CFQ)
es intrinsecamente aplicable a generadores de vapor de Inco-
loy 800 y tuberia de acero inoxidable.

La descontaminacion por Centrales por CFQ, se basa

en que las caracteristicas estructurales y fisicoquil
micas de los productos de corrosidn depositados dependen
criticamente de parametros de operacidén como gradiente de
temperatura, pH, velocidad del fluido circulante, condicidn
rédox del medio, etc. Al variar uno o mads de estos paréame-
tros de forma brusca, se inducen cambios repentinos en la
estructura de los depoOsitos, lo que genera erupciones de
productos de corrosion, que sé desprenden de las superfici-
es metalicas y son transportadas por el fluido refrigeran-
te. Estas particulas en suspensidén pueden eliminarse del ,
circuito primario en su mayor, parte por filtracion mecanica.

Uno de los factores que debe tenerse en cuenta para

el empleo del CFQ es la capacidad del sistema de lim-
pieza para eliminar y retener los productos de corrosidén pro
ducidos en las erupciones. Las modificaciones de pH y de condi-
cion rédox en el circuito primario pueden implementarse con
los circuitos auxiliares disponibles en la Central. En pajr
ticular, las variaciones de condicion rédox en Douglas Point
se realizaron entre 50 y 180=C para minimizar los riesgos de
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"*dafio en los materiales estructurales.

A continuacion se resume el procedimiento del CFQ a-
plicado en Douglas Point.

Procedimi ento

1 Establecer condiciones oxidantes 6 horas antes de la para®

da por agregado de oxigeno y llevar el contenido de oxi- *
geno a 50-100 yg/kg.

.- Parada del reactor y maximo caudal de limpieza
.- Ciclaje hidraulico de los generadores de vapor.
Ciclaje de temperaturas.

a B~ w N
I

.- Cuando disminuye el crud, agregar 0,2 a 0,1 ppm de hidro6-
geno. Repetir pasos (3) y (4).

6.- Cuando disminuye el crud, retornar a condicidon oxidante.
7.- Se continua el ciclaje mientras se disponga del reactor.

8.- Volver a condiciones reductoras ~0,5-1,0 ppm de hidrdgeno)
reducir el crud a m*nos de 100 ug/kg antes de aumentar p~
tencia.

En algunos casos se hacen excursiones de pH entre 10,5 y
7,0.

La Tabla IX presenta algunos elementos a ser tenidos en
cuentapara una operaaion de descontaminacion por el méetodo CFQ.

TABLA X
Necesi dades

Herramientas especiales ... ... ... ..... NO

.................................... SI (en operacion normal)
Resinasde intercambio.................. Sl (en operacidon normal)
Tanque almacenaje ..oooce coiiiioecananann NO
Equipos para el manejo de desechos.... SI (en operacion normal)
RepUESTEOS ..o NO
Reactivos quimicos, resinas IX ....... SI
Elementos filtrantes ... .. ... ... .. ..... S1
Trabajo coei e SI (en op.er.aclan normal

mas supervision eéspecial)

Exposicion personal ... ... ... .. ... ... SI (en operacidén normal)
Ti empo ‘e detencion  _............. .Menor de 48 horas
Contaminacion del refrigerante......... -NO
Dafio por ¢orrosion ... .iiiiiiiiiioa.-. Minimo
Procesamiento de residuoS............... .SI (én operacion normal)
,En la Tabla X se resumen las ventajas y desventajas del

jmétodo.
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TABLA X

VENTAJAS DESVENTAJAS

Api icable a D20
FD 1,2-1,5
No degrada el D:0

Tiempo de ejecucion menos de 48 horas

S6lo produce residuos sélidos.

Costo de 3 X 10™ U$S

Su mayor desventaja, un FD relativamente pequefio, es
mas bien aparente puesto queipor sus caracteristicas la def
contaminacion por CFQ puede repetirse muchas veces logrando®
se asi un FD total muy aceptable. Como 1ilustracion puede de
cirse que en el PHWR de Douglas Point la aplicacion de este
método por cinco meses redujo la dosis en la sala de los ge
neradores de vapor de 3,5 rem-h"l a 0,5 rem-h-1.

Referencias:

1.- Ayres J.A. (Ed) Decontamination of Nuclear Reactors and
equipment the Ronald Press Co New York (1970).

2.- Montford B. Techniques to reduce radiation fields
ACECL-5523 (1970).

s .- J.E. Le Surf Control of radiation exposures at CANON
Nulcear power stations. J. Br. Energy Soc. 17, N<53 (1977)

M.A. Blesa, E. Diaz, R.L. Fernandez Prini,A.J.G. Maroto.
Influencia de paréametros operacionales en el comporta -
miento de los filtros mecanicos del circuito primario de
la CNA.- CNEA. IN.Q.R.
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VI-SISTEMAS DE LIMPIEZA

En las Centrales Nucleares se utilizan sistemas de limpie-
za para el circuito primario. Opcionalmente y cada vez con mas
difusidon se lleva a cabo la limpieza del condensado, la purifi-
cacion del agua de alimentacidén (primario y secundario), del
agua de piletas de decaimiento y de los equipos de limpieza pa-
fines especiales.

a) Limpieza del refrigerante y moderadorenelcircuito primario:

ElI' fluido que circula por el circuito primario estara coji
taminado por productos de fision gaseosos e 160nicos provenien-
tes del combustible ,y por productos de corrosién activados, u-
sualmente en forma de coloides. Para limitar en todo lo posi-
ble el aumento de lasdosiis de radiacion, se hace circular u-
na fraccion del fluido primario por un circuito auxiliar de
limpieza. Estos sistemas de limpieza consisten en general en
tanques con resinas, anidnicas y cationicas o mixtas, y fil-
tros mecénicos. Los lechos de resina suelen ser de 1,0 a 1,5 m
de profundidad, utilizandose resinas en formas de perlas de 1
a 0,5 mm de radio. En la mayoria de las plantas se ubican fil-
tros a la salida de laS" resinas para retener cualquier partic”h
la desprendida por la circulacion del fluido a tra -
vés de las resinas. La Figura ( 11) 1ilustra el sistema de lim-
pieza de la Central Nuclear en Atucha donde los filtros tienen
una porosidad de 5 ym.

Debido a que las resinas de intercambio i6nico se deterio
ran a alta temperatura, es necesario re"frigerar el fluido a
purificar, de manera que circule por las resinas a temperatu-
ra menor de 50<C.

FIGURA 11
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Este hecho establece una seria limitacion en el caudal a
circularse por el sistema de limpieza. En general el

caudal de limpieza estia entre 0,05 % y 0,1 % del caudal del
primario, aunque hay veces en que llega cerca del 1 %
del caudal total. Esto implica de 5 a 10 horas para
purificar el volumen completo del refrigerante. Puede decirse
que los sistemas de limpieza del circuito primario no han evo-
lucionado mucho por la limitacion apuntada en el caudal maximo
a tratar; los progresos en el sistema de purificacion del pri-
mario deben aguardar el desarrollo de elementos purificadores
que puedan trabajar a alta temperatura.

Un dispositivo muy interesante para filtracion a alta tem
peratura es el filtro electromagnético,dado que Fe”0™ que es
ferromagnético es el producto de corrosion mas abundante en el
circuito primario.

Otros Oxidos de hierro y oOxidos mixtos también tienen pro®
piedades magnéticas. Por esto es muy importante la posibilidad
de utilizar un filtro electromagnético para eliminar los produc-
tos de corrosion.

La Figura 12 es un esquema de un filtro electromagnético co
nectado al circuito que debe ser purificado.

Figura 12 - Filtro electromagnético
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Estos filtros electromagnéticos han sido instalados por
KWU en reactores de agua en ebulliciéon (BWR). Hasta el presen-
te ninguno ha sido incorporado en un sistema primario de agua
presurizada de un reactor de potencia. Esta aplicacidon se en-

cuentra todavia en etapa de desarrollo.



