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RESUMO

O trabalho compila resultados obtidos no programa de Controle de Qualidade da Agua dos
Circuitos Experimentais, utilizados no desenvolvimento do protétipo da Instalagio Nuclear de
Agua Pressurizada, realizado no periodo de 1992 & 1994, dentro de um convénio entre o CTM-SP
¢ o IPEN. O programa focalizava: estudar a quimica da dgua do refrigerante nos circuitos
priméario e secunddrio; monitorar a corrosdo nos sistemas e estudar o mecanismo de transporte de

produtos de corrosfio nos sistemas.

INTRODUCAO

A maioria dos reatores nucleares em operagio ou
em fase de implantagdo, utilizam a dgua como refrigerante.
Essa dgua a temperaturas elevadas, torna-se uma
substincia agressiva quando em contato com os diferentes
materiais constituintes dos sistemas do reator nuclear. De
modo que, a confiabilidade e a operagiio segura de virios
sistemas estd diretamente relacionada com o controle
quimico da dgua de refrigeraciio.

A experiéncia na operagiio de reatores nucleares
de poténcia demonstram que, apds um certo intervalo de
tempo € sob condigdes normais de operagio, podem ser
observados problemas na integridade dos componentes
metdlicos devido a corrosdio, erosfio ou deposicio nas
superficies de troca de calor de produtos de corrosdo, ou de
outras impurezas existentes no refrigerante.

() transporte e a migragdo de produtos de corrosiio
e de outras impurezas existentes no circuito primério, pode
formar depésitos altamente radicativos no sistema, na
tubulagio e nos equipamentos, causando dificuldades para
a manutengio dos sistemas, devido s altas taxas de dose.
O Co-60 ¢ o Co-58 tém sido identificados como os
principais responsdveis pelas altas doses nas operagies de
manutengio do circuito primdrio de reatores tipo PWR.
Séo originados da ativagio do Co-59 e do Ni-58, que sdo
despreendidos principalmente por corrosfio e desgaste dos
materiais em contato com o refrigerante.

Entre as Instalagies Nucleares podem existir
diferengas nos pontos de coleta e na avaliagio dos dados
referentes 4 quimica da dgua e 4 corrosio; de modo que, a
padronizacgiio dos métodos de andlise e dos procedimentos
para interpretar os dados operacionais € necessdria.

Com a finalidade de estudar a quimica da dgua
dos circuitos de refrigeragiio de um reator tipo PWR, foi
elaborado e implantado um programa de Controle de
Qualidade da Agua dos Circuitos Experimentais, utilizados
no desenvolvimento do protétipo da Instalagio Nuclear de
Agua Pressurizada, dentro de um convénio entre CTM-SP
(Centro Tecnolégico da Marinha - S&o Paulo) e o IPEN
{Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares).

O programa de Controle de Qualidade da Agua
tinha como objetivos: estudar a quimica da dgua do
refrigerante nos circuitos primdric e secunddrio,
estabelecendo uma base uniforme para caracterizar a dgua
do refrigerante dos circuitos, monitorar a corrosfio nos
sistemas dos circuitos primério e secundédrio de modo a
estabelecer um programa de inspegdo, coletar dados para
predizer a vida Wtil da instalagio, manter um banco de
dados contendo informagdes dos sistemas com relacfio a
corrosiio, e estudar o mecanismo de transporte de produtos
de corrosdio nos sistemas.

PROGRAMA DE CONTROLE DE QUALIDADE DA
AGUA

Na fase inicial do Programa de Controle de
Qualidade da Agua dos Circuitos Experimentais foram
definidos os critérios para a sua implantacio, as diretrizes
para padronizar a coleta de amostras de &gua do
refrigerante dos circuitos e os procedimentos de andlise das
amostras de agua.

O programa de controle de qualidade da dgua
atingiu dois circuitos experimentais: o Circuito Térmico
Experimental de 150 bar e a Bancada de Testes do
Mecanismo de Acionamento de Barras.



O programa foi basicamente dividido em dois
grupos de atividades. O primeiro consistia na coleta
semanal de amostras de #dgua de processo e de
resfriamento, as quais eram submetidas 4 andlise fisico-
quimica, para monitorar a qualidade da agua de processo e
de resfriamento. O segundo consistia em coletar amostras
de #dgua de processo, no inicio e no final de cada
experimento realizado nos circuitos, as quais eram
submetidas a andlise para determinar o pH, a
condutividade e a concentragiio de metais dissolvidos, para
estudar a quimica da dgua do refrigerante nos circuitos
primédrio e secunddrio e monitorar a corrosio dos sistemas.

Circuito Térmico Experimental de 150 bar. Esse circuito
experimental opera em condigdes de pressiio e temperatura
tipicas de um reator tipo PWR, possibilitando estudar o
comportamento termo-hidrdulico de seus componentes:
reator, gerador de vapor, pressurizador e bomba, em
condigdes isoladas ou avaliar a interagio entre eles em
condigbes dindmicas ou de transientes, simulando as
condigdes existentes em uma Usina Nuclear,

O Circuito Térmico Experimental € constituido
por trés circuitos: um de alta pressfio para simular o
circuito primério, um de meédia pressio para o circuito
secunddrio e um de baixa pressdio para rejei¢iio de calor. Os
circuitos  primério e secunddrio sfo  acoplados
termicamente por um gerador de vapor.

No circuito, € possivel coletar amostras da dgua de
processo em seis pontos diferentes; dois no circuito
primdrio (denominados por PR-1 e PR-2) e quatro no
circuito secundario (denominados por SC-1, 5C-2, SC-3 e
SC-4). Na Figura 1, tem-se o esquema do Circuito Térmico
Experimental, indicando os pontos de coleta de amostra.

Figura 1. Esquema do Circuito Térmico Experimental

A agua de processo utilizada no circuito € dgua
desmineralizada, cuja especificagio é apresentada na
TABELA 1. Apds ser produzida, € estocada num tanque
apropriado e utilizada para repor o consumo de dgua nos
circuitos. Para controlar o pH e a concentraciio de oxigénio

dissolvido, sfo adicionados amonia e hidrazina,
respectivamente. O material em contato com a dgua
desmineralizada é ago inoxidavel.

TABELA 1. Especificagiio da Agua de Processo utilizada

nos Circuitos Experimentais.
PARAMETRO VALOR
Condutividade 1,0 uS/em
pH 8.5
Silica 0,005 mg/l
Oxigénio dissolvido 0,005 mg/l
Cloretos 0,150 mg/l
Fluoretos 0,150 mg/l
Hidréxidos alcalinos 1sento
Solidos totais dissolvidos 50 mg/l
Oxigénio dissolvido 5 pall

Bancada de Testes do Mecanismo de Acionamento de
Barras. Esse circuito experimental permite testar o
mecanismo de  acionamento das  barras  de
controle/elemento de controle, simulando o funcionamento
desses componentes na pressfio ¢ temperatura de operagio
de um reator tipo PWE.

A dgua de processo utilizada nesse circuito € dgua
desmineralizada, cuja procedéncia ¢ a mesma da do
Circuito Térmico Experimental. O circuito apresenta um
inico ponto para a coleta de amostra da dgua de processo.
O principal material em contato com a dgua
desmineralizada ¢ aco inoxiddvel, apesar de o sistema
conter muitos componentes revestidos com “stellite”.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A filosofia do programa era que, mantendo-se os
parimetros operacionais sob controle, e observando-se
aumento significativo na concentragio de metais
dissolvidos na dgua de processo, implicaria que o metal
contaminou a 4gua no decorrer do desenvolvimento do
experimento, provavelmente decorrente dos processos de
corrosdio ou de desgaste.

MNa TABELA 2 sio apresentados as médias dos
valores medidos do pH, da condutividlade e da
concentragio de ferro total, das amostras de dgua de
processo coletadas no inicio e no final dos experimentos
realizados no Circuito Térmico Experimental.

Mas primeiras amostras foram determinadas as
concentrages de cobalto e niquel, que encontravam-se
abaixo do limite de detegio da técnica de andlise utilizada,
Absor¢iio Atémica. Nas amostras subsequentes, somente
foi determinada a concentragfio de ferro total. No caso de
ser observado, um acréscimo significativo na concentragio
de ferro, seriam realizadas andlises quimicas para
determinar as concentragdes de cobalto, cromo e niquel.



TABELA 2. Médias dos Valores Medidos do pH, da Condutividade e da Coneentragio de Ferro Total nas Amostras de Agua
de Processo no inicio e no final de cada Experimento realizado no Circuito Térmico Experimental.

pH Condutividade Concentragio
Data (uS/cm) (mg/l)
Primdrio | Secundario | Primério | Secundirio | Primério | Secundario

13/07/93" 9,37 7.45 0,86 1,74 0,03 0,07
16/07/93" 9,67 8,82 20,20 3,75 0,06 0,06
17/08/93" 9,88 9.14 15,20 5,75 0,16 0,14
20/08/93° | 10,06 9,59 14,49 6,15 0,17 0,06
20/09/93" 10,28 9.50 13.40 5,52 0,17 0,10
24/09/93" 9,56 8,97 10,76 4,15 0,00 0,10
10/11/93" 935 8,95 % 71 4,52 0,08 0,06
12/11/93% 9.36 8.55 7.43 4,09 0,07 0,07
06/12/93* 8,98 $.69 5,57 3.69 0,07 0,05
10/12/93° 8,84 8,68 3,25 2,82 0,08 0,10
31/01/94* 8,04 8,77 2.50 2,24 0,07 0,15
03/02/94° 8.76 8,82 2,59 1,66 0,10 0,10
17/05/94% - 5 = . 2 =

19/05/94° 8.51 2.51 222 1,56 0,07 0,12
20/07/94° 8,45 8.56 2,35 1,63 0,07 0,09
25/07/94° 8,64 8.56 2.04 1,56 0,08 0,06
12/06/94" 8,60 8,60 3,25 2.20 0,04 0,03
15/09/94° 6,81 6,98 2,85 1,95 0,07 0,07

a. Amostra coletada no inicio do experimento.
b. Amostra coletada no final do experimento.

c. Amostras nfo foram coletadas.

Asg Figuras 2 e 3 apresentam a variagdo do pH e
da condutividade, respectivamente, da dgua de processo
nos circuitos primario e secundario no inicio e no final dos
experimentos realizados no circuito.

O aumento observado no valor da condutividade
foi devido a adigio de hidrazina, agente sequestrante de
oxigénio. A velocidade da reaglio da hidrazina com o
oxigénio depende da temperatura, a reagio ¢ rapida no
intervalo de 66°C 4 121°C, e decompde-se a temperatura
mais altas formando amoénia, que aumenta o pH do meio.
Com o decorrer do tempo de operagiio, obseva-se
diminuigiio dos walores do pH e da condutividade,
provavelmente devido ao consumo e/ou a decomposigio da
hidrazina.

A Figura 4 apresenta a variagio da concentragio
de ferro total da 4gua de processo nos circuitos primério e
secundario no inicio e no final dos experimentos realizados
no circuito. Normalmente observa-se um aumento na
concentragiio de ferro total do inicio para o final do
experimento, apesar que, os resultados sfio insuficientes
para afirmar se o sistema enconira-se em processo de
COrrosd0.

Na TABELA 3 sfio apresentados os valores do pH,
da condutividade e da concentragdo de ferro total, cobalto e
niquel, das amostras de dgua de processo coletadas no
inicio e no final dos experimentos realizados na Bancada
de Testes do Mecanismo de Acionamento de Barras.

O propdsito de se determinar a concentra¢io de
cobalto e niquel na dgua de processo da bancada de testes
do mecanismo de acionamento de barras, foi o de verificar

experimentalmente se o “stellite”, ¢ o principal
contribuinte da massa total de cobalto, responsavel pela
formagdo de campos de radiagiio no circuito primério de
reatores tipo PWR.

Como a operagio da bancada de testes do
mecanismo de acionamento de barras é a *frio”, niio existe
o niicleo do reator, nfio € possivel gerar o Co-58 ou o Co-
60, consequentemente foram realizadas andlises quimicas
da dgua de processo para determinar a concentragio de
cobalto e niquel.

A Figura 5 apresenta as variaces da concentracio
de ferro total, cobalto e niquel na 4dgua de processo da
bancada de testes do mecanismo de acionamento de barras,
no inicio e no final dos experimentos realizados no
circuito. Analisando-se os resultados obtidos, verifica-se,
eventualmente, um aumento da concentragio de niquel na
dgua de processo, provavelmente devido ao seu
despreendimento dos materiais estruturais do circuito. No
caso dessa massa de niquel ser submetida a um fluxo de
néutrons, o nivel de atividade do meio aumentaria.

Observa-se ainda, que as vezes, o valor medido no
inicio do experimento é maior que no final, provavelmente
devido aos seguintes fatores: na operaglio, de coleta das
amostras, as linhas de amostragem nfio foram devidamente
purgadas para remover a Agua estagnada na tubulagio,
conforme descrito no procedimento de coleta de amostra,
efou a eventuais erros na execuciio das andlises ou na
calibragio dos equipamentos.
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Figura 2. Variagio do pH da Agua de Processo nos Circuitos Primédrio e Secundério no inicio e no final dos Experimentos
realizados no Circuito.
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Figura 3. Variagio da Condutividade da Agua de Processo nos Circuitos Primério e Secunddrio no inicio e no final dos
Experimentos realizados no Circuito.
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Figura 4. Variagdo da Concentragdio de Ferro Total na Agua de Processo dos Circuitos Primério e Secundério no inicio e no
final dos Experimentos realizados no Circuito.

TABELA 3. Valores do pH, da Condutividade, e da Concentragiio de Ferro Total, Cobalto e Niquel nas Amostras de Agua de
Processo no inicio e no final de cada Experimento realizado na Bancada de Testes do Mecanismo de Acionamento de Barras.

Concentragio
Data pH Condutividade (mg/1)

{_I.J.Efc:m} Ferro Cobalto Niquel
01/09/93* 8,20 6,54 0,10 < 0,01 0,514
03/09/93° | 6.83 6,47 0,02 < 0,01 0,264
22/09/93* 7.90 438 0,10 < 0,01 < (0,01
24/09/93° 7.88 6,29 0,06 < 0,01 0,014
27/10/93" 8,83 6,42 0,15 0,191 0,072
29/10/93° 8,09 6,62 0,15 0,190 0,072
01/02/94* 8,98 6,32 0,06 < 0,05 0,430
03/02/94" 9,09 6,10 0,17 < 0,05 0,280
24/03/94" 9,55 4,78 0,03 < 0,01 < 0,01
25/03/94" 8,95 4,54 0,11 < 0,01 < 0,01
27/09/94" 9.93 2,40 0,04 0,018 0,056
29/09/04° 8,28 2,60 0,05 0,007 0,190

a. Amostra coletada no inicio do experimento.
b. Amostra coletada no final do experimento.
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Figura 5. Variagdes da Concentragdio de Ferro Total, Cobalto e Niquel na Agua de Processo no inicio e no final dos
Experimentos realizados na Bancada de Testes do Mecanismo de Acionamento de Barras.

COMENTARIOS

Até o0 momento ndo se dispSe de resultados
suficientes para avaliar a taxa de corrosdo do material
estrutural dos circuitos experimentais.

As informacdes obtidas, sfo importantes, para
avaliar ensaios a serem realizados no Circuito Térmico
Experimental, referentes & quimica da dgua do circuito
primério e do circuito secundirio, simulando as condiges
de operagio de um reator tipo PWR.

Também seria interessante realizar ensaios para
avaliar o efeito do pH do refrigerante no transporte do
cobalto no circuito.

A continuidade do Programa de Controle de
Qualidade da Agua fornece informagdes, que permitem
melhorar os procedimentos operacionais e otimizar os
pardmetros operacionais dos circuitos experimentais.
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Abstract. The Water Quality Control Program of the
Experimental Circuits visualizes studying the water
chemistry of the cooling in the primary and secondary
circuits, monitoring the corrosion of the systems and
studying the mechanism of the corrosion products
transport in the systems,
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