MEMORIAS

CONGRESO NACIONAL DE EDUCACION QUIMICA

Ixtapa, Guerrero del 21 al 25 de septiembre de 2003

TIPOS DE REACTORES NUCLEARES
Ing. Carlos David Calder6n Reyes

Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Autbnoma de México
Ciudad Universitaria, Col. Coyoacan, México D. F., MEXICO
eledifi@yahoo.com.mx
Reactores Nucleares
La energia nuclear es una de las formas de obtener electricidad en gran escala, una
de las fuentes de energia mas modernas y que sin lugar a dudas ha levantado mucha
polémica. Ella compite con el carbon, el 6leo combustible y el gas natural. Sin
embargo, en las préximas décadas estos combustibles seran extintos o quedaran
extremamente nocivos para el medio ambiente. El principio elemental de
funcionamiento de un reactor nuclear es la rotura (fision) de los nucleos de los
atomos de la masa del material fisionable (denominado combustible nuclear), por
medio de los neutrones capturados por ellos, con liberacién de energia térmica y
emision de algunos neutrones (entre dos y cuatro, estadisticamente 2,56 por cada
fision), ademas de la formacion de dos nucleos de masas inferiores. Los neutrones
emitidos en cada fisién, una vez reducida su velocidad por medio de una sustancia
situada entre los elementos del combustible y denominada moderador o diluyente,
segun los tipos, producen el bombardeo de otros nucleos provocando asi su fision y
dando lugar a una reaccion en cadena.
El fendbmeno se halla ligado esencialmente a las leyes de la probabilidad, de las que
depende la posibilidad de que un neutrén libre sea capturado por un nucleo
fisionable, antes de salir de la masa activa de combustible, garantizando asi la
continuidad de la reaccién. Dicha probabilidad es tanto mayor cuanto mas eficaz es la
reduccion de la velocidad de los neutrones y cuanto mayor es la masa de material
fisionable. En todo reactor, esta masa no puede ser inferior a cierto valor,
denominado masa critica, por debajo del cual la reaccién en cadena no tiene lugar.
En las centrales nucleares, el proceso de reacciones nucleares se controla con el
objetivo de bajar la energia cinética de los neutrones desprendidos por los atomos
divididos para que puedan fisionar otros atomos, ya que en ellas, se genera energia
de forma lenta.
El uranio se introduce en el reactor en forma de barras, dentro de las cuales van
enfiladas con una profundidad que puede regularse a conveniencia otras barras de
control, generalmente de cadmio. Este, al absorber parte de los neutrones, da a la
reaccion el desarrollo deseado (Fig. 1).
La energia térmica que se libera en la fisibn nuclear es extraida por un fluido
refrigerante que circula por un circuito cerrado, que la cede a su vez, en un
intercambiador de calor, al fluido destinado eventualmente a trabajar en el ciclo
termodinamico de utilizacion, si se trata de un reactor de potencia.
Desde el punto de vista de su empleo préactico, los reactores se clasifican en
reactores de potencia y reactores experimentales. Los primeros se usan con fines
industriales (produccién de energia termoeléctrica, propulsién naval, etc.), mientras
que los segundos sirven para efectuar estudios, investigaciones y experimentos
sobre los materiales sometidos a las radiaciones, asi como sobre el comportamiento
en condiciones especiales de funcionamiento de los reactores, y sobre los problemas
inherentes a su proyeccion y construccion, o bien para la produccion de isétopos
radiactivos.
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Clasificandolos por las caracteristicas del tipo de reacciones que se dan lugar dentro
de la vasija del reactor, podemos denominar los siguientes tipos de reactores:
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Figura 1. Elementos de un reactor nuclear
1. Ndcleo 2. Barras de control 3. Generador de vapor
4. Presurizador 5. Vasija 6. Turbina
7. Alternador 8. Circuito exterior 9. Intercambiador de calor
10. Agua de refrigeracion 11. Contencion de hormigén

1. REACTORES VELOCES

Este tipo de reactores se denominan veloces a causa de la presencia de un diluyente
de elevado peso atémico, los neutrones liberados en cada fision a pesar de los
choques con los nucleos de la masa diluyente, conservan una energia cinética muy
elevada, hasta el momento de la captura por parte de un nuevo nucleo fisionable
para el desarrollo sucesivo de la reaccién en cadena.

2. REACTORES INTERMEDIOS

También son conocidos como reactores de neutrones epitérmicos o de resonancia,
ya que en éste tipo de reactores poseen un moderador de peso atomico medio y los
neutrones liberados por una fisién pierden gran parte de su energia antes de dar
lugar a la fision siguiente.

3. REACTORES LENTOS

En los que el moderador es un elemento ligero (es decir, con peso atémico muy bajo,
del orden en magnitud de la masa del neutrén) que absorbe en la disminucién de
velocidad de los neutrones gran parte de la energia de estos, reduciendo su nivel
energético hasta el correspondiente a la temperatura de la masa activa del
combustible. Este ultimo tipo de reactor ha sido, hasta ahora, el mas difundido, pero
en la actualidad, gracias al desarrollo de las investigaciones cientificas y a las
mejoras tecnoldgicas, existe una tendencia decidida, incluso para la utilizacién a
escala industrial, a emplear reactores veloces, sobre todo por el hecho (muy
importante desde el punto de vista del costo del combustible y, por tanto, de la
energia nuclear), de que estos presentan grandes posibilidades de autofertilizacion,
es decir, de conversion por medio de neutrones procedentes en exceso de las
fisiones en cadena de ndcleos no fisionables en is6topos fisionables del mismo o de
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distinto material. Los reactores en los que se realiza la produccion de combustibles,
ademas de la reaccion de fisibn controlada, se denominan autofertilizantes
(breeders).

Reactores de potencia

En las instalaciones industriales en que se utilizan los reactores de potencia, éstos
desempefian el mismo papel que las calderas en las instalaciones de tipo tradicional.
La diferencia mas importante consiste en el hecho de que mientras para una caldera
de combustion tradicional (con aceites pesados o carbon) el combustible posee un
contenido energético especifico relativamente bajo y, por tanto, debe ser
aprovisionado con continuidad en el curso de la vida de la instalacion, en el caso de
la caldera nuclear el combustible posee un contenido energético especifico tan
elevado que una carga completa del mismo garantiza su funcionamiento durante
varios afios. Por esta razén, el reactor puede considerarse como un gran deposito de
combustible. En los restantes aspectos, las instalaciones en las que se emplean los
reactores nucleares son idénticas a las de tipo tradicional. En general, el fluido que
trabaja en el ciclo industrial se obtiene indirectamente a través de intercambiadores
de calor, a partir del fluido de refrigeracion del reactor. pero no faltan los casos de
utilizacién directa o mixta del propio fluido de refrigeracion.

Los reactores industriales pueden dividirse en los siguientes tipos principalmente: de
agua pesada (CANDU), de agua presurizada (PWR), de agua hirviente (BWR), de
sodio grafito, de gas (HGTR) y de cria (LMFBR).

El Reactor Refrigerado por Gas (HGTR), se caracteriza por que el moderador es
grafito y el refrigerante bioxido de carbono gaseoso contenido en un recipiente a
presién de hormigén, que también actla como escudo. La turbina generadora es
impulsada por vapor producido en una caldera. Durante el proceso no se deben
acumular grandes cantidades de calor.

El Reactor de Agua en Ebullicion (BWR), utiliza agua natural purificada como
moderador y refrigerante. Como combustible dispone de Uranio-238 enriquecido con
Uranio-235, el cual como se sabe, facilita la generacion de fisiones nucleares. El calor
generado por la reacciones en cadena se utiliza para hacer hervir el agua. El vapor
producido se introduce en una turbina que acciona un generador eléctrico. El vapor
que sale de la turbina pasa por un condensador, donde es transformado nuevamente
en agua liquida. Posteriormente vuelve al reactor al ser impulsada por una bomba
adecuada.

El Reactor de Agua a Presién (PWR), el refrigerante es agua a gran presion. El
moderador puede ser agua o bien grafito. Su combustible también es Uranio-238
enriquecido con Uranio-235. El reactor se basa en el principio de que el agua
sometida a grandes presiones puede evaporarse sin llegar al punto de ebullicion, es
decir a temperaturas mayores de 100 °C. El vapor se produce a unos 600 °C, el cual
pasa a un intercambiador de calor donde es enfriado y condensado para volver en
forma liquida al reactor. En el intercambio hay traspaso de calor a un circuito
secundario de agua. El agua del circuito secundario, producto del calor, produce
vapor, que se introduce en una turbina que acciona un generador eléctrico.

El Reactor de cria (LMFBR), se denomina de esta manera por que produce por medio
de neutrones procedentes en exceso de las fisiones en cadena, de nucleos no
fisionables, en isétopos fisionables del mismo o de distinto material. Produce
combustible al mismo tiempo que lo quema, el cual es reutilizado en futuras recargas.
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El Reactor tipo CANDU, fué disefiado en Canada, y opera con los principios
fundamentales de los reactores convencionales mas utilizados en el mundo, con la
diferencia de utilizar uranio natural como combustible y agua a presion dentro del
reactor.

4. Seguridad en Las Centrales Nucleares

Sistemas de control

Basicamente esta constituido por las barras de control y por diversa instrumentacion
de monitoreo. Las barras de control son accionadas por una serie de sistemas
mecanicos, eléctricos u electrénicos, de tal manera de asegurar con rapidez la
extincion de las reacciones nucleares.

La instrumentacion de monitoreo se ubica en el interior o en el exterior del nucleo del
reactor y su finalidad es mantener constante vigilancia de aquellos parametros
necesarios para la seguridad: presién, temperatura, nivel de radiacion, etc.

El sistema de contencién de un reactor esta constituido por una serie de barreras
multiples que impiden el escape de la radiacion y de los productos radiactivos. La
primera barrera, en cierto tipo de reactores, es un material ceramico que recubre el
Uranio utilizado como elemento combustible. La segunda barrera es la estructura que
contiene al Uranio, es decir, se trata de las barras de combustible.

La tercera barrera es la vasija que contiene el nucleo del reactor. En los reactores de
potencia se denomina vasija de presion y se construye de un acero especial con un
revestimiento interior de acero inoxidable.

La cuarta barrera la constituye el edificio que alberga al reactor en su conjunto. Se
conoce con el nombre de "Edificio de Contencion" y se construye de hormigén
armado de, a lo menos, 90 cm de espesor. Se utiliza para prevenir posibles escapes
de productos radiactivos al exterior, resistir fuertes impactos internos o externos,
soportar grandes variaciones de presion y mantener una ligera depresién en su
interior que asegure una entrada constante de aire desde el exterior, de tal forma de
evitar cualquier escape de material activado.
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Figura 2. Sistemas de contencion
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