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Abstract

The nuclear power plant Angra 1 has 3 water systems: Primary, Secondary and cooling water
as shown in the diagram of Figure 1. These systems are independent of each other, that is,
each water does not come into direct contact with each other.

Inside the reactor vessel, which is part of the primary object of this work, water system is
heated by the energy released by the fission of uranium atoms.

The water in the primary system is heated to about 320 ° C, its pressure is kept around 157
Kg/cm?, so that it remains in a liquid state.

The purpose of this paper is to present the Chemical Control applied in Primary (the Reactor
Coolant System - SRR) system Angra 1 Nuclear Power for corrosion monitoring, focusing on
localized corrosion, with the plant in operation.

Keywords: chemical control, primary system, corrosion.

Resumo

A usina nuclear de Angra 1 possui 3 sistemas de &gua: circuito Primario , circuito Secundario
e o sistema de &gua de refrigeracdo conforme mostrado no diagrama da figura 1. Esses
sistemas sdo independentes um do outro, ou seja, a &gua de cada um deles ndo entra em
contato direto com a do outro.

No interior do vaso do reator, que faz parte do sistema Primario, a agua é aquecida pela
energia liberada pela fissdo dos atomos de uranio.

A agua do sistema Primério é aquecida até cerca de 320 °C, sua pressao é mantida em torno
de 157 Kg/cm?, para que permaneca no estado liquido, condicdo de operacéo.

A proposta deste trabalho é apresentar o Controle Quimico aplicado do sistema Primario
(Sistema de Refrigeracdo do Reator — SRR) da Central Nuclear de Angra 1 para a
monitoracao da corrosdo, com foco na corrosao localizada, com a usina em operacao.
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Figura 1- Diagrama

Introducéo

O controle quimico aplicado ao sistema Primario tem como propdsito assegurar a integridade
dos materiais que compde as barreiras do sistema e do desempenho do nucleo, conforme
previsto em seu projeto basico e minimizar campos de radiacao fora do nucleo.

A metalurgia do sistema €é constituida de aco inoxidavel austenitico (vaso do reator,
tubulacbes e véalvulas), inconel 690TT (tubos dos geradores de vapor), zircaloy 4 e zirlo
(encamizamento das varetas de combustivel).

O controle consiste na monitoracdo dos principais agentes causadores de corrosdo, em
especial a corrosao localizada, visando evitar os efeitos danosos aos componentes que compde
0 sistema, através do controle das fontes contaminantes, do controle do pH do meio para
reducdo da taxa de corrosao, influenciando na reducéo do transporte e depésitos de produtos
de corrosdo sobre as superficies de transferéncia de calor de modo a minimizar a atividade no
refrigerante, garantir a estanqueidade dos elementos combustiveis.

Para o controle da reatividade do nlcleo é adicionado boro na forma de acido borico utilizado
como moderador de néutrons. Para neutralizar o efeito da acidez adiciona-se hidroxido de litio
como neutralizante e correc¢do do pH.

A tabela 1 apresenta o resumo dos principais agentes causadores de corrosdo localizada, as
fontes, o tipo de corrosdo e 0s materiais suscetiveis.
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Tabela 1- Agentes causadores de corrosao e as principais fontes contaminantes do

sistema Primario

Agentes Fontes Tipo de corrosao Material suscetivel
Agua de reposicéo de Corrosédo sob tensdo por Aco inoxidavel austenitico

Cloretos inventario (agua cloreto em presenca de (vaso do reator, tubulagdes e
desmineralizada) oxigénio e alta temperatura | valvulas)

Corroséo sob tensdo por Ligas de zirconio

Produtos quimicos fluoreto em presenca de (encamizamento dos

Fluoretos adicionados (&cido boricoe | oxigénio e alta temperatura | elementos combustiveis) e
hidréxido de litio) ligas de niquel (tubos dos

geradores de vapor)

Agua de reposigéo de Corroséo sob tensdo por Ligas ferriticas, ligas de
inventario (agua cloreto e fluoreto em niquel e ligas de zirconio
desmineralizada) e pela presenca de oxigénio em

Oxigénio decomposicao radiolitica da | alta temperatura e corroséo

dissolvido agua pelo efeito da radiacdo | por buracos (pitting)

radiacdo
2H2 (0] - 2H2 + 02
Metodologia

As metodologias aplicadas para o Controle Quimico € constituido dos processos a seguir:

- Controle dos contaminantes que podem ser carreados pela agua desmineralizada utilizada na
reposicdo de inventario (sodio, cloreto, sulfato, silica...);

- Reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido da agua de reposicéo de inventario;

- Controle do pH do meio refrigerante, sendo mantido na faixa de > 6,9 e < 7,4 na temperatura
de operacao (pHr);

- O sistema Primario possui leitos com resinas de troca idnica, alinhados em série, compostos
de um leito catibnico e de um leito misto de forma a manter a purificacdo continua com usina
em operagéo;

- Monitoracdo radioquimica dos produtos de corrosdo ativados que avalia os produtos de
corrosdo que sd@o carreados e ativados ao passar pelo reator. O aumento da atividade desses
produtos € indicativo do aumento da taxa de corrosdo no meio refrigerante;

- Controle do oxigénio gerado pela decomposi¢cdo da agua causada pelo efeito da radiacéo
(raidlise);

- Monitoracdo da radiotividade do meio refrigerante para detec¢do de elementos de fisséo
especificos para identificacdo de falhas em elemento combustivel.

A tabela 2 apresenta um resumo do Controle Quimico e os métodos de controle utilizado.
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Tabela 2- Resumo do Controle Quimico

Parametro Objetivo Método de Controle
e Controle da corrosdo e Trocaibnica
oH e Proteger o filme de dxidos e Adicdo de
e Prevenir a corrosdo sob tensdo hidroxido de litio
caustica
Oxigénio e Degaseificacdo
Dissolvido e Inibir a corrosdo o Adico de
hidrogénio
e Pararemocao de oxigénio e Adicdo de
e Para suprimir a decomposicdo hidrogeénio
Hidrogénio radiolitica da &gua o Degaseificacdo
e Para evitar fragilizagdo por
hidrogénio
Cloretos e Prevenir a corrosdo sob tensao e Trocaibnica
por cloreto e Trocada agua
Fluoreto e Prevenir a corrosdo das ligas de e Trocaibnica
zirconio e Trocadaagua
Boro e Para controle de reatividade ° ﬁ\gil_gao de acido
orico
s . o Adicgdo de
Litio *  AjustedopH hidréxido de litio
e Avaliar o aumento da taxa e Trocaibnica
Corrosdao e Troca da dgua
Radioatividade e Avaliar um defeito de
combustivel nuclear
e Auvaliar a eficiéncia dos
desmineralizadores

Resultados e discussao

Para atendimento aos requisitos de projeto, foram estabelecidas especificacdes administrativas
bem mais restritivas que as recomendadas pelo fabricante para os parametros de controle
associado a um conjunto de acGes mitigadoras para a usina em operacao para garantir a
integridade dos componentes. Dependendo da concentracdo do parametro a usina podera ser
levada até para a condicdo de desligado a frio (temperatura < 82°C) s6 retornando a operagdo
em poténcia somente apds 0 parametro retornar para especificacdo. A tabela 3 apresenta as
especificacbes dos pardmetros de controle para operacdo em poténcia e 0s resultados médios
obtidos em laboratdrio e a tabela 4 apresentam os niveis de agao.
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Tabela 3- Parametros de controle do Sistema Primario para operacdo em poténcia X
resultados obtidos em laboratorio

Niveis Valor médio/ por
A Valor de Valor de Acéo ciclo de operagdo
Parametros de ; ;
Controle Projeto | administrativo obtido em
1 2 3 laboratdrio
Cloreto, mg/L 0,15 <0,05 > 0,05 >0,15 | >1,50 0,002
Fluoreto, mg/L 0,15 <0,05 > 0,05 >0,15 | >1,50 0,006
Sulfato, mg/L 0,15 <0,05 > 0,05 >0,15 | >1,50 0,002
Hidrogénio, 2550 25.50 | <250u>50| <15 | <5
cm3/kg H20 43
Oxigénio
dissolvido, mg/L < 0,005 <0,005 > 0,005 >0,10 < 0,005
pHT (temperatura i - - -
de operagéo) 6,9 7.4 7.1

Tabela 4- Niveis de Acao para Especificagdes Quimicas do Sistema Primario

Nivel de agdo 1

O valor de um parametro quimico neste nivel indica que danos no sistema podem ocorrer

Definicéo ~ . .
em longo prazo. A¢des devem ser tomadas para evitar que isto ocorra.
@) Esforgos devem ser feitos para retornar com o pardmetro quimico para o valor de
operacao normal dentro de 7 dias.

Acles (b) Caso o pardmetro ndo retorne ao valor normal dentro dos 7 dias, uma avaliagdo

técnica devera ser efetuada e um programa para implementacdo de medidas corretivas
instituido.

Nivel de acdo 2

Definicao

O valor de um pardmetro quimico neste nivel indica que, significantes danos podem
ocorrer no sistema em curto prazo, exigindo uma rapida corre¢do da situacdo anormal.

@) Esforcos devem ser feitos para trazer o valor do pardmetro quimico para 0s
valores normais dentro de 24 horas.

(b) Se o parametro ndo retornar para os valores dentro de 24 horas, levar a Usina
para Desligado Frio (com temperatura < 82°C), conforme os procedimentos normais. Se o
parametro quimico retornar ao valor antes do desligamento, a Usina podera retornar a
poténcia desejada.

(c) Apb6s um desligamento da Unidade, causado pela ultrapassagem do tempo
permitido de operagdo no Nivel 2, uma reviséo técnica do incidente devera ser efetuada e
medidas corretivas deverdo ser tomadas antes da unidade retornar as condicdes de
operagao normal.
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Nivel de acdo 3

O valor de um pardmetro quimico neste nivel indica que a usina ndo podera continuar
Definicao operando.

(a) Desligamento imediato da Unidade, seguida de reducdo de temperatura do SRR

para < 82°C, tdo rapido quanto permitido pelos procedimentos da Usina®.
Acbes (b) Apo6s um desligamento da Unidade, causado por atingir o Nivel de Ac¢do 3, uma
revisdo técnica do incidente devera ser efetuada e medidas corretivas deverdo
ser tomadas antes da unidade retornar as condi¢des de operacdo normal.

(*) Se as condicGes quimicas forem restabelecidas para os niveis estabelecidos para o Nivel de A¢do 3 antes do
desligamento da usina, pode-se retomar a subida de poténcia, desde que sujeita aos requisitos dos demais niveis
de acdo e das Especificacdes Técnicas.

Conclusodes

Nas paradas programadas para manutencdo e troca dos elementos combustiveis apos um ciclo
de operacdo, inspecgdes visuais e ensaios instrumentais séo realizados, tanto nos elementos
combustiveis, bem como, em pontos do circuito que compde o sistema Primario. Até o Gltimo
ciclo nenhum processo de corrosdo localizada foi identificado por esses métodos.

Os resultados médios obtidos em laboratério apresentados na tabela 3, mostram que através
das metodologias aplicadas, controlando os principais parametros causadores de corroséo
localizada em niveis de concentra¢do muito baixos, inibe a possibilidade do surgimento de um
processo de degradacdo que venha a comprometer a operagéo da usina.
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