Inyeccion de cinc en las plantas
de ANAV. Impacto sobre el combustible
y experiencia de operacion
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La inyeccion de cinc realizada en las tres centrales de ANAV (Asociacion
Nuclear Asc6-Vandellos) es parte de un programa global de control de
quimica, gestion de materiales y reduccion de dosis. Los beneficios de la
inyeccion de cinc son significativos en reduccion de campos de radiacién asi
como en mitigacion de iniciacion de las grietas en componentes (PWSCC).
Aunque también reduce las tasas de corrosion general en el primario y por lo
tanto el transporte de productos de corrosion al combustible, es necesario
valorar si puede haber riesgo en el comportamiento del combustible.

ANAV y Enusa, siguiendo las practicas de la industria, han coordinado

las tareas de viahilidad de este programa en Ascd y Vandellos incluyendo
monitorizacién de parametros, inspecciones y control. Finalmente, este
articulo describe una exhaustiva revision de la experiencia operativa y los

efectos en el combustible.

Zinc injection performed in the three ANAV (Asociacion Nuclear Asco-
Vandellos) plants is part of an overall primary water chemistry program,
material management and dose reduction program. The application of zinc
shows significant benefits in radiation field reduction as well as in mitigation
of PWSCC initiation. Although zinc injection also reduces general corrosion
rates and consequently reduces corrosion product transport to the fuel, an
evaluation of the risks with respect to fuel performance should be done.
ANAV and ENUSA, following industry recommendations, have coordinated the
task related to the viability of the program in Ascé and Vandellos including
monitoring, inspections and control of parameters. Finally, this article
includes a comprehensive review of operating experience and an assessment

of fuel performance effects.

INTRODUCCION

La “inyeccién de cinc” consiste en
afadir directamente en el refrigeran-
te del reactor pequefias cantidades de
un compuesto de cinc, cominmen-
te acetato de cinc. Esta inyeccion se
realiza constantemente durante la
operacion del reactor utilizando un
dosificador que mantiene una con-
centracién objetivo de cinc en el pri-
mario. EI cinc comenzé inyectandose
en los reactores BWR y en los tltimos
15 afios se ha empezado a incorporar
también en los PWR. Los objetivos
que persiguen las centrales con la in-
yeccion de cinc son: reducir las dosis
en parada, proteger los materiales del
primario de los problemas de corro-
sién bajo tensién (PWSCC) y, a largo
plazo, una reduccién de la corrosion
de los materiales del primario y por
tanto de la liberacién de los productos
asociados a la misma.

En reactores PWR existe una am-
plia experiencia en plantas america-

nas [1,2], alemanas y también espa-
fiolas. En concreto, las tres centrales
de ANAYV, CN Vandellos II, CN Ascé I
y CN Ascé I, llevan ya mas de seis
ciclos de operacién con inyeccién de
cinc con el objetivo de proteger los
materiales del primario de corrosién
bajo tension.

Aunque la inyeccion de cinc es be-
neficiosa a largo plazo para los obje-
tivos perseguidos, requiere precau-
ciones durante los primeros ciclos por
su posible impacto en la fiabilidad
del combustible. En esos primeros
ciclos se produce un aumento de la
liberacién de productos de corrosién
al primario debido a la incorporacién
del cinc en las superficies.

Esta situacion provoca un incre-
mento de los depésitos de productos
de corrosién (crud) en el combustible,
lo que podria aumentar la posibilidad
de aparicién del fenémeno de anoma-
lia axial de potencia. Con el nombre
de anomalia axial de potencia Axial
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Offset Anomaly (AOA) o Crud Induced
Power Shift (CIPS) se describe el feno-
meno de asimetria no esperada en la
forma axial de potencia del combus-
tible observado en algunos reactores
de agua a presiéon (PWR). Este feno-
meno, que se detecta originalmen-
te en plantas americanas de cuatro
lazos a finales de la década de los 90,
se relaciona con la precipitacion del
boro en la superficie del combusti-
ble en presencia de una pelicula de
depositos de productos de corrosion,
en condiciones de ebullicién suben-
friada y con determinada quimica en
el primario.

Enusa realiza, en coordinacion
con ANAV, el seguimiento especi-
fico de la inyeccién de cinc y las
recomendaciones necesarias para
realizar la inyeccion de cinc en con-

diciones de minimo impacto para el
combustible.

Ademas se ha realizado junto con
EPRI un programa de demostracion
en CN Vandellos II para estudiar el
impacto del cinc en el combustible en
una central PWR con condiciones de
operacién envolventes, y que ha in-
cluido medidas de corrosién de vaina
y analisis quimico de los productos de
corrosion. También se ha estudiado el
efecto del cinc sobre el combustible en
autoclave utilizando el experimento
que Enusa y las centrales PWR desa-
rrollaron durante afios en Studsvik [3].

Los resultados de todos estos pro-
gramas proporcionan datos que per-
miten evaluar el impacto sobre el
combustible con el objetivo de po-
der garantizar el correcto comporta-
miento del mismo.
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Figura 2. Imagen visual de elementos de Vandellos Il y de Ascé Il antes y después de UFC.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD 3
DE INYECCION DE CINC Y DEFINICION
DEL PLAN DE VIGILANCIA

Asc6 Iy II y Vandellos II son PWR
Westinghouse con tres lazos y 157
elementos de combustible MAEF (di-
seflo de Enusa [4]) y vaina de Zirlo.
La potencia nuclear térmica es de
2.940,6 MW y la quimica del refrige-
rante primario mantiene un pH coor-
dinado con una méxima concentra-
cién de litio de 3,5 ppm. Vandellos II
tiene generadores de vapor con tubos
de aleaciéon 600TT mientras que As-
c6 Iy II, después del reemplazo de
generadores de vapor, utiliza tubos
de aleacion 800.

Enusa como proveedor de combus-
tible trabaja con ANAV para garanti-
zar la fiabilidad de combustible du-
rante la adicion de cinc. Esto incluye
evaluaciéon detallada del riesgo de
AOA/CIPS para determinar la mejor
estrategia de inyeccién de cinc, in-
cluyendo el momento de la inyeccién
durante el ciclo y los niveles de con-
centracién de cinc, y la necesidad de
realizar limpieza por ultrasonidos del
combustible.

En todos los ciclos se realizado un
analisis con el c6digo BOA [5] para
minimizar los riesgos segtn se ilustra
en la Figura 1.

Ademds, se ha implementado un
plan de vigilancia para controlar el
impacto de la quimica de cinc en el
combustible que consiste en la mo-
nitorizacién de las trazas axiales de
elementos combustibles instrumenta-
dos y de la quimica del refrigerante
primario para evaluar la posible acu-
mulacion de impurezas que podrian
dar lugar a fenémenos como la AOA.

Se realizaron inspecciones de com-
bustible en CN Vandellos II dentro de
un programa internacional con EPRI
para garantizar que los margenes de
corrosién no han disminuido como
resultado de la inyecciéon de cinc. La
seleccion de esta planta como refe-
rente estd basada en el material de los
tubos de los generadores de vapor y
la calidad de los datos de muestreo de
productos de corrosién en linea [6,7].
No obstante, también se tomaron me-
didas de espesor de 6xido adicionales
en CN Ascé II para confirmar el efec-
to neutro de la adicién de cinc sobre
la corrosion del combustible.

Aunque no ha habido experien-
cia previa de AOA en ninguna de
las plantas de ANAYV, debido a la
potencial mejora que supone por la
eliminacién de depésitos en el com-
bustible, se aplica limpieza por ul-
trasonidos (Ultrasonic Fuel Cleaning,
UFC) después de los ciclos de inyec-



cién de cinc en CN Vandellos Il y en
ambas unidades de Ascé.

La Figura 2 muestra la apariencia
visual de los elementos combustibles
en CN Vandellos II y de CN Ascé
IT antes y después de UFC. Después
de la adicién de cinc los conjuntos
de combustible estaban cubiertos por
una capa de impurezas, con un aspec-
to de menor espesor aparente en las
dos unidades de Ascé que en Vande-
1os I1.

EXPERIENCIA DE INYECCION DE CINC
EN ANAV

La inyeccién de cinc en Vandellos II
se inicié en el ciclo de 15 a mitad de
ciclo y desde el ciclo 16, todos los ci-
clos han incluido inyeccién de cinc
desde el inicio de los mismos. Am-
bas unidades de Ascé también han
completado seis ciclos de aplicacién
de cinc en el refrigerante primario
comenzando en la mitad del primer
ciclo.

En todos los casos, se ha seguido
la estrategia de inyeccion de cinc que
predice un riesgo menor para el com-
bustible. Las concentraciones objetivo
de cinc y la acumulacién de cinc se
resumen en la Tabla 1.

En todos estos ciclos se ha venido
realizado un programa especifico de
seguimiento de los pardmetros qui-
micos y radio-quimicos sin observar-
se indicios adversos.

La razoén del seguimiento de estos
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axial en un ntimero determinado de
elementos combustibles instrumen-
tados. Esto nos da informaciéon que
permite monitorizar cualquier posi-
ble deposicién (crud) con retencion de

boro lo que podria sefialar el inicio de
CIPS. No se ha detectado este fendme-
no ni globalmente ni localmente en
CN Vandellos IT ni en CN Asco I/1I en
estos ciclos.
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Figura 5: Maximos espesores de 6xido medidos en CN Vandellos Il y CN Ascé I1.

Cycle 15 All Samples Cycle 16 All Samples

Sb Co
0.001% Co 0.3%
0.2%
v |
0.002%
sn \ 7
o S 6% RN
1%
Ni
28% Fe
52%
U Li
o.o;%\/\ 0.01% 7\
Mn Mo
0.4% 0.1%

Figura 6: Resultados de las campafias de crud en ciclos 15 y16 de CN Vandellos II.
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Figura 7: Evolucién de las tasas de dosis en las cajas de aguas de los generadores de vapor de las
tres plantas.

24 NUCLEAR ESPANA mayo 2015

Dentro de los planes de segui-
miento habituales realizados por las
plantas y Enusa se dedicaron varias
campafas especificas a medidas de
corrosion después de los primeros ci-
clos de inyeccion de cinc en CN Van-
dellos ITy CN Asco I1.

En CN Vandellos II se realizaron
medidas de corrosion de vaina en ele-
mentos quemados una, dos y tres ve-
ces al final de los ciclos 14 (sin cinc),
15 y 16. El espesor méximo medido
fue de 73 micras, obtenido sin inyec-
cién de cinc, y 66 micras después de
un ciclo y medio de inyeccion de cinc.

Después del ciclo 17 en Ascé II se
realizaron también medidas de co-
rrosion para evaluar el efecto del cinc
en la apariencia de combustible y el
espesor de 6xido. Se seleccionaron
tres conjuntos combustibles irradia-
dos durante 2 ciclos y se compararon
con datos obtenidos al final del ciclo
de 16 sin inyeccién de cinc. El espesor
méximo medido de 6xido fue de 51
micras.

La Figura 5 muestra el espesor
maximo de 6xido medido para cada
barra inspeccionada. Al comparar las
medidas de méaximos espesores de
6xido con las realizadas en ciclos an-
teriores a la inyeccién de cinc no se
observaron diferencias significativas.
Con ello se comprueba que no existe
incremento de la corrosién de vaina
por efecto de la inyeccién de cinc.

Al final de los ciclos 15 y 16 se hi-
cieron, después de UFC, extracciéon
de depésitos (crud) directamente de la
superficie de la vaina con un sistema
de crud scraping. El objetivo de estos
analisis fue evaluar los cambios que
el cinc podria tener en la masa, la
morfologia, composicién y densidad
de los depésitos.

La Figura 6 muestra un resumen de
la composicién de las medidas reali-
zadas en CN Vandellos II. Este “crud
de cinc” es una mezcla de ferritas y
cromitas con un porcentaje de cinc de
aproximadamente el 5 % después del
ciclo de 15 y alrededor del 9 % des-
pués del ciclo 16.

Este “crud de cinc” formado en la
superficie de la vaina no afecta al ren-
dimiento del combustible, aunque el
porcentaje de cinc se ha incrementado
con la exposicion a la concentracion
de cinc. Los resultados de estas mues-
tras se consideran comparables con la
experiencia de la industria.

REDUCCIfIN,EN LOS CAMPOS
DE RADIACION

Los efectos positivos después de la
adicién de cinc se observaron en las
tasas de dosis medidas con evolucio-
nes similares a otras plantas. La Figu-



ra 7 muestra la reduccién de las tasas
de dosis en los generadores de vapor,
medidas al final de los ciclos con in-
yeccién de cing, confirmando el efecto
del cinc en la reduccién de los campos
de radiacion.

CONCLUSIONES

Desde ANAV y Enusa estamos con-
vencidos de que las evaluaciones de
viabilidad realizadas con el cédigo
BOA junto con los programas de vi-
gilancia de quimica, radioquimica
y trazas axiales y las inspecciones
de combustible han sido claves para
consolidar una situacién estable y con
minimo riesgo en la implementacién
del programa de inyeccién de cinc.
Las inspecciones de corrosién tanto
en CN Ascé II como en CN Vandellos
IT tras los primeros ciclos de la adi-
ci6én de cinc indican que no hay efecto
del cinc en el comportamiento de la
barra de combustible de Zirlo para las
concentraciones de cinc aplicadas.
Las propiedades de los depésitos
(crud) de CN Vandellos II después
de los dos primeros ciclos de inyec-
cién de cinc no parecen haberse visto
afectadas y estan de acuerdo con las
observaciones tipicas de la industria.

La inyeccion de zinc se ha demos-
trado altamente efectiva en la reduc-
cién de tasas de dosis en el primario
en las tres unidades de ANAV. Se han
conseguido reducciones del orden del
40 % al 60 % respecto a los valores me-
didos previos a la inyeccién de zinc

La perspectiva a futuro estd centra-
da en disponer de una herramienta
mejorada en la nueva version del c6-
digo BOA (4.0) actualmente en desa-
rrollo en EPRI. Esta versién cuenta
con un modelo de deposicion de cinc
basado en las medidas y la experien-
cia de Vandellos. Por tanto, tanto
ANAYV como Enusa continuaremos
trabajando para mejorar la compren-
sion del papel de la inyeccién de cinc
y de los procesos de quimica del pri-
mario en la fiabilidad del combusti-
ble y en la gestion de materiales del
primario.
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