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DESCRIPCION
Planta de energia nuclear de reactor de agua en ebullicién con inyeccién de alcohol.

La invencion se refiere en general a las plantas de energia nuclear y, mas particularmente a las plantas de energia
nuclear con reactores de agua en ebullicion (BWR).

Antecedentes

La oxidacion causada por oxidantes tales como el oxigeno y peréxido de hidrégeno en el agua de refrigeracion de
los BWR puede causar corrosiéon bajo tension (SCC) en los componentes del reactor, y producir corrosién de la
vaina de aleacion de circonio de las varillas de combustible. Las estrategias de reduccion de SCC conocidas para
los componentes del reactor tal como los componentes internos del recipiente a presion del reactor (RPV) de los
BWR incluyen la quimica de adicion de metales nobles (NMCA) y la quimica de agua hidrégeno (HWC). Estas
estrategias de reduccion de SCC pueden reducir la SCC de los componentes internos, pero pueden aumentar la
corrosion de la vaina de las varillas de combustible.

Los procedimientos NMCA se describen por ejemplo en las patentes US n° 5.818.893, n° 5.904.991 y n° 6.793.883,
y como se define en la presente memoria NMCA pueden incluir tanto la adicion off-line u on-line de metales nobles.

La HWC utilizada con NMCA se describe en el apartado de antecedentes de la publicacion de la solicitud de patente
US 2005/0018805, que a continuacién también describe la aplicacion de un compuesto reductor de nitrégeno tal
como hidrazina en combinacion con hidrégeno. También se da a conocer la aplicacion de un alcohol tal como
metanol con hidrazina. El documento DE 100 30 726 describe la aplicacion de sustancias fotocataliticas para
depositarlas en componentes internos de reactor, y menciona la inyeccion de hidrégeno o metanol.

La aplicacion de metanol para reducir los efectos oxidantes se describe en la publicacion de la solicitud de patente
US 2005/0135542, asi como en la publicacion titulada "Study of the Methanol Injection in Reactor Water in Reactor
Water of BWR Plants" por Saneshige et al. presentado en el Proc. Symp. on Water Chemistry and Corrosion of
Nuclear Power Plants in Asia, 11 a 13 octubre 2005, Gyeongju, Corea.

Parada y puesta en marcha de los BWR puede ocurrir a intervalos regulares, por ejemplo, cada uno a tres afios, y
presentan quimicas del agua muy diferentes que durante la operacion normal. Como se ha expuesto, por ejemplo,
en la publicacion "The First Application of Hydrogen Water Chemistry during Start-up for Mitigation of SCC initiation
in Tokai-2 BWR" por Takiguchi y Otoha, la concentracion de oxidante en el agua del reactor es alta durante la puesta
en marcha. La publicacion describe la adicion de HWC durante la puesta en marcha mediante un sistema de
inyeccion de hidrégeno adicional.

La publicacion de patente US 2005/0018805 describe también la adicién de hidrégeno y un compuesto de nitrégeno
reductor durante la puesta en marcha y la parada.

Sumario de lainvencion

Mientras que se conoce la utilizacion de la HWS durante la puesta en marcha, este procedimiento tiene varios
inconvenientes. El contacto del hidrogeno con bolsas de aire que pueden estar presentes durante las necesidades
de puesta en marcha debe evitarse para impedir la posibilidad de una reaccion explosiva. Ademas, la utilizaciéon de
la HWC durante la puesta en marcha tiene otros inconvenientes que figuran en la publicacion "The First Application
of Hydrogen Water Chemistry during Start-up for Mitigation of SCC initiation in Tokai-2 BWR" tales como no ser
capaz de mantener un concentracion objetivo adecuada durante determinadas condiciones de operacion de puesta
en marcha. Las condiciones variables tanto durante la puesta en marcha como en la parada, tal como una cantidad
variable de refrigerante que circula a través del reactor y las temperaturas variables del reactor, hacen apropiada por
lo tanto la dosis de hidrégeno gaseoso sumamente dificil. Por otra parte, la inyeccion de hidrogeno puede no ser
posible en otros momentos, por ejemplo durante la reparacion o el mal funcionamiento.

Los metales nobles a menudo también comienzan a tener un efecto reducido como catalizadores durante
determinados periodos, por ejemplo, cuando se hace funcionar a temperaturas de 250 grados Celsius o inferior y
cuando la inyeccion de hidrégeno no esta disponible. Durante la puesta en marcha y la parada, las temperaturas
descienden por debajo de estos niveles y la inyeccion de hidrogeno es compleja.

Un objetivo de la invencion es el de reducir la oxidacion y reducir la corrosion en los componentes del nicleo del
reactor y vainas de combustible durante los periodos en los que la HWC no esta disponible o es deseable, por
ejemplo, durante el mal funcionamiento del sistema de inyeccion de la HWC o la puesta en marcha y la parada del
reactor. Otro objetivo alternativo o adicional de la presente invencion es proporcionar seguridad, menos costes y/o
menos reduccion de la oxidacién del complejo.

La presente invencion proporciona una planta de energia nuclear que incluye un BWR, un sistema de refrigeracion
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del reactor que enfria la BWR, un sistema de inyeccién de hidrogeno HWC conectado al sistema de refrigeracion del
reactor, y un sistema de inyeccién de alcohol conectado al sistema de refrigeracion del reactor segun la
reivindicacion 1.

Al proporcionar un sistema de inyeccién de alcohol aparte ademas del sistema de inyeccién de hidrégeno, la
utilizacién de hidrégeno o alcohol para diferentes regimenes de operacion, por ejemplo, durante la puesta en marcha
y parada a diferencia de las condiciones normales de funcionamiento, de forma favorable se puede controlar. El
alcohol asi de forma favorable se puede proporcionar como un sistema de inyeccién de seguridad en momentos en
que el sistema de inyeccion de hidrégeno es inoperable o de otro modo no esta disponible. La utilizacién de alcohol,
que se puede proporcionar en forma liquida y no explota al entrar en contacto con las bolsas de aire, que también
mejora favorablemente la seguridad, necesita un seguimiento menos minucioso y necesita menos equipo de
suministro menos complejo.

Los componentes adicionales, tales como un sistema de inyeccion de compuesto de nitrégeno reductor, y el sistema
de inyeccion NMCA favorablemente se pueden proporcionar también.

La presente invencion también proporciona un procedimiento para hacer funcionar una planta de energia nuclear
que incluye proporcionar un alcohol para un BWR durante la puesta en marcha o la operaciéon de parada segun la
reivindicacién 17.

Alcohol no ha sido considerado adecuado normalmente para la puesta en marcha o la parada, ya que, tal como se
describe en la publicacion de patente US 2005/0018805, los niveles de radiacion durante la puesta en marcha y
parada fueron a intensidades inferiores y los alcoholes se consideraban generalmente Utiles cuando estaba presente
la radiacion gamma. Sin embargo, la presente invencion reconoce que la utilizacion de alcohol en lugar de HWC
durante la puesta en marcha o la parada permite favorablemente alguna reduccion de oxidacion, mientras que se
reducen los riesgos relacionados con las explosiones se simplifican los requisitos de los equipos. El sistema
adicional de inyeccion de alcohol se puede afadir a las plantas de energia nuclear BWR existentes o proporcionarse
a nuevas plantas de energia, y puede conectarse al refrigerante principal en el reactor a través de, por ejemplo, el
sistema de limpieza de agua del reactor (CUW), el sistema de emergencia de refrigeracion del nucleo (ECCS),
sistema principal de recirculacién del bucle (PLR), o el control del sistema de refrigeracion que acciona la varilla de
control (CLD).

Favorablemente, se puede proporcionar al circuito de refrigeracion principal BWR hidrazina u otro compuesto de
nitrégeno reductor al mismo tiempo que alcohol e hidrégeno para mejorar el rendimiento global de la reduccion de la
oxidacion de los aditivos.

La presente invencion también proporciona un procedimiento para hacer funcionar una planta de energia nuclear,
incluyendo el proporcionar tanto hidrégeno como un alcohol a un circuito de refrigeracion principal BWR durante la
operacion normal de la planta de energia segun la reivindicacion 20.

En el pasado, el metanol se vio como una alternativa al hidrogeno. Al proporcionar tanto hidrégeno como metanol, la
mezcla de hidrégeno y metanol puede alterarse como se desee para proporcionar una reduccion de la oxidacion
adecuada. Pueden conseguirse valores moderados del potencial electroquimico negativo (ligeramente inferiores a -
240 mV), mientras que todavia se proporcionan especies reductoras de oxigeno de ambos tipos. Por otra parte, la
proteccion de la seguridad por lo tanto se puede proporcionar, por ejemplo, cuando la cantidad de hidrogeno
almacenado para la HWC se esta agotando, o la inyeccion de hidrogeno no se produce, el metanol puede
dosificarse con el hidrégeno para reducir la cantidad de hidrégeno que se utiliza.

Breve descripcion de los dibujos

Una forma de realizacion preferida la presente invencion se describira con respecto a los dibujos en los que:
La figura 1 muestra una forma de realizacion de una planta de energia nuclear segun la presente invencion;

La figura 2 muestra mas detalles de los inyectores de hidrazina y metanol de la forma de realizacién de la figura
1

La figura 3 muestra las cantidades de hidrégeno y metanol para proporcionar un efecto equivalente a 1,2 ppm de
hidrégeno en un nucleo de un reactor BWR de 900 MWe; y

La figura 4 muestra el efecto de la polarizacién sobre la oxidacion y el repunte de hidrégeno (HPU) de circonio en
agua a 315-350°C.

Descripcion detallada de una forma de realizacion preferida

La figura 1 muestra esquematicamente una forma de realizacion preferida de una planta de energia nuclear BWR 10
segun la presente invencion. La planta de energia nuclear 10 tiene un BWR 20 que tiene un nlcleo 22 con
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numerosas varillas de combustible que tienen, por ejemplo, combustible de diéxido de uranio en tubos de aleacion
de circonio, un tubo de bajada 26 y un tubo ascendente 28, mostrados esquematicamente. El tubo de bajada 26 esta
conectado a una entrada del refrigerante principal 24, el cual recibe agua desde una tuberia del refrigerante principal
30. El nlcleo 22 calienta agua de la tuberia de refrigerante principal 30, que tiene una rama caliente 32 que
proporciona vapor a una turbina 40 que acciona un generador 42. Un condensador 44 condensa el vapor dentro del
agua, que sale del condensador en una rama fria 34 de la tuberia refrigerante 30, y se bombea de nuevo a la
entrada 24 y el tubo de bajada 26.

Un sistema de refrigeracién de accionamiento de las varillas de control (CLD) 50 se puede proporcionar para enfriar
un accionamiento para controlar las varillas insertadas en el nicleo 22. Un inyector de hidrégeno 60 al HWC puede
inyectar hidrégeno en la rama fria 34, y un inyector para la NMCA 62 puede proporcionar un metal noble, por
ejemplo, platino, en rama fria 34 también, de modo que el reactor 20 experimenta HWC y NMCA durante los
periodos normales de operacion.

Se puede proporcionar también un ECCS 70, PLR 80 y CUW 90, todos mostrados esqueméaticamente.

La forma de realizacion especifica de la figura 1 proporciona un inyector de metanol 100 y un inyector de hidrazina
110, que estan conectados a CUW 90 por ejemplo, corriente abajo de una bomba de CUW. El metanol y la hidrazina
por lo tanto se pueden inyectar en agua que entra en rama fria 34 de la linea de refrigeracion primaria 30 por CUW
90, y pueden circular a través del reactor 20. También se pueden utilizar lineas de muestra CUW refrigeradas para
recibir fluidos inyectores 100, 110. Los inyectores 100, 110 también pueden estar situados en los ECCS 70, PLR 80
o CLD 50. Alternativamente, un inyector existente, tal como el utilizado para la inyeccién de sodio-24 y conectado a
CUW 90, también podria modificarse para utilizar como un inyector 100 o 110. El lugar preferido es méas alla de
algunos lechos de resina.

La cantidad de metanol e hidrazina inyectada puede controlarse mediante un controlador 120, que puede recibir una
entrada procedente de uno o més detectores 130, por ejemplo, que controlan la concentracion de metanol, hidracina
o hidrégeno en el tubo de bajada 26. Se pueden inyectar cantidades de metanol preestablecidos considerando, por
ejemplo, los valores de hidrégeno en el tubo de bajada 26. Los detectores 130 también pueden medir un potencial
electroquimico (ECP) de uno o0 méas componentes de reactor 20 o nucleo 22, por ejemplo la vaina de las varillas de
combustible.

La figura 2 muestra una forma de realizacién de inyector de metanol 100 e inyector de hidrazina 110, que puede
incluir los tanques 104, 114, respectivamente, conectados a la tuberia de CUW 90. Las bombas dosificadoras 102,
112 pueden descargar, respectivamente, metanol y/o hidrazina en CUW 90, y se pueden controlar cada una
mediante el controlador 120. El controlador 120 puede ser el mismo controlador que controla las operaciones de
puesta en marcha y parada de la instalacién o un controlador independiente. Alternativamente, en una forma de
realizacién del inyector asistido por gravedad, la cantidad de metanol o hidrazina proporcionado puede controlarse
abriendo y cerrando las valvulas, con los tanques suspendidos por encima de la tuberia.

Aunque se prefiere el metanol, otros alcoholes pueden enviarse, incluyendo el etanol y propanol, que también se
prefieren. Sin embargo, el acido férmico, el formaldehido y el acetaldehido son otros ejemplos de alcoholes
adecuados.

Mientras que la hidrazina es el compuesto de nitrégeno reductor preferido, otros compuestos tales como el
amoniaco (NH3) son también posibles.

En un procedimiento de la presente invencién, el alcohol se inyecta en el refrigerante principal para establecer una
concentracion de alcohol de 0,1 a 300 pmol/kg (= 0,0032 a 9,6 ppm para metanol) en el tubo de bajada 26 durante la
puesta en marcha o parada o en otro momento cuando HWC 60 no esta funcionando, por ejemplo, cuando HWC no
funciona correctamente. AUn mas preferentemente, la concentracion de alcohol es inferior a 10 pymol/kg.

La hidrazina también se proporciona preferentemente durante la parada y puesta en marcha en el refrigerante
principal para establecer una concentracion maxima de hidrazina de 300 umol/kg en el tubo de bajada 26.

En otro procedimiento de la presente invencion, resulta ventajoso utilizar tanto inyeccion de hidrégeno como de
metanol durante la operacion normal. También es posible utilizar todos los inyectores de productos quimicos que
contienen hidrégeno, tales como para el hidrégeno, metanol e hidrazina, al mismo tiempo. Los diversos inyectores
guimicos que contienen hidrégeno pueden estar sincronizados o no debido a las diversas fases de la operacion.
Preferentemente, debe afiadirse la combinacion de los productos quimicos que contienen hidrogeno,
estequiométricamente equivalente con respecto al hidrégeno, mantenerse alrededor o por debajo del equivalente de
10 umol/kg de metanol. La dosificacion de hidrégeno, alcohol o hidrazina, después de exceder de un determinado
limite puede dar lugar a varios resultados desfavorables, y por lo tanto el limite de todos los productos quimicos que
contienen hidrégeno inyectado no excede el equivalente de 300 umol/kg de metanol.

La figura 3 presenta las cantidades de metanol que deben inyectarse en el agua de alimentacién de un BWR
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eléctrico convencional de 900 MW durante el funcionamiento normal, de modo que el efecto en el nlcleo del reactor
seria el proporcionado por una inyeccion en el agua de alimentacion de 1,2 ppm de hidrégeno. Es una ilustracion de
los calculos estequiométricos que implican sélo dos componentes: metanol e hidrogeno. La difusion de hidrégeno en
el tubo de bajada y el arrastre de hidrogeno con vapor se consideran en los célculos de la figura 3. La columna 1 es
por lo tanto la concentracion FC en el agua de alimentacién del hidrégeno proporcionado por HWC 60, la columna 2
la concentraciéon RC prevista en el tubo de bajada durante el funcionamiento normal, y la columna 3 la concentracion
CC de hidrégeno prevista en el nucleo durante el funcionamiento normal. La columna 4 muestra el hidrégeno
diferencial predicho a medida que desaparece del nlicleo a medida que la concentracion de hidrégeno en el agua de
alimentacién disminuye y la columna 5 el metanol equivalente que se debe proporcionar para compensar. Las
columnas 6, 7 y 8 a continuacién muestran las concentraciones de metanol deseadas en el agua de alimentacion, el
tubo de bajada y el nucleo, respectivamente, para compensar estequiométricamente la inyeccion de hidrogeno
reducida por HWC 60. Célculos similares se pueden realizar cuando se trata de tres 0 mas componentes y uno esta
reemplazando al otro en etapas sucesivas (cuando uno disminuye otro aumenta).

Ademas, el metanol es mas eficaz que el hidrégeno en la reduccién de concentraciones de perdéxido de hidrogeno y
en la produccion de valores negativos de ECP, como se expone, por ejemplo, en la publicacion "Reasons and
Criteria for Selection of Methanol as an Alternative to Hydrogen for BWR Plants" presentada en el 5th International
Workshop on LWR Coolant Water Radiolysis and Electrochemistry, San Francisco, octubre de 2004 por Bernhard
Stellwag y Wilfried Ruehle. Los datos experimentales en el campo de radiacion demuestran que el peréxido de
hidrégeno es de aproximadamente menos del doble con metanol que con hidrégeno a las mismas relaciones
molales de oxigeno. Ademas, el metanol es aproximadamente tres veces mas eficaz que el hidrégeno para alcanzar
el mismo ECP en funcion de la relacion molal de oxigeno.

Podrian proporcionarse detectores 130 para asegurar concentraciones RC exactas en el tubo de bajada mediante
seguimiento de las concentraciones de hidrogeno y de metanol en el tubo de bajada 26.

Ejemplos de uso mixto preferido, con tres inyectores 100, 110, 60 incluyen:

A. inyeccion de metanol a un nivel constante, mientras que aumenta la inyeccién de hidrazina y disminuye la
inyeccion de hidrégeno (parada);

B. tanto la inyeccion de metanol como la de hidrazina aumentando mientras no hay inyeccion de hidrogeno
(comienzo de puesta en marcha);

C. metanol inyectado a un nivel constante con hidrazina aumentando todavia y sin inyeccién de hidrégeno (fin
de puesta en marcha);

D. inyeccion de metanol constante con hidrazina disminuyendo y aumentando hidrégeno (comienzo del
funcionamiento normal de HWC o NMCA);

E. inyeccion de metanol aumentando o disminuyendo para compensar la pérdida de la inyeccion de hidrégeno
durante el funcionamiento normal; y

F. inyeccion de metanol aumentando o disminuyendo para compensar los efectos sobre ECP durante la
inyeccion de NMCA en linea.

En la figura 4, se resume una gran cantidad de investigacion demostrando que la captacion de hidrégeno (HPU) en
circonio o la fraccion de captacién de hidrogeno (HPUF) y la oxidacion aumenta drasticamente, si el ECP de la varilla
de combustible se vuelve catddico (negativo) y se vuelve inferior a -300 mV. Se prefieren por lo tanto niveles de ECP
de -300 mV o superior en cuanto se refiere a la operacion de combustible. La concentracion en el agua de
alimentacion de las combinaciones de todos los agentes reductores (hidrogeno + metanol + hidrazina) aplicada a un
BWR puede ser tal que proporcione un medio reductor caracterizado por un potencial ECP frente al electrodo de
referencia de Pt (platino), alrededor o mayor de -300 mV (por ejemplo, -260 mV). Para proteger tanto a los
componentes internos de reactor BWR como también para mantener un margen de aumento de operacion de
combustible, el potencial ECP frente al electrodo de referencia de Pt (platino) alrededor de o superior a -300 mV (por
ejemplo, -260 mV), preferentemente se debe mantener, en lugar de -500 mV impuestos generalmente por los
operadores para reducir al minimo el SCC de los componentes internos.

En la presente invencion, es preferible utilizar metanol. Alternativamente, se pueden utilizar otros alcoholes
adecuados incluyendo, por ejemplo, etanol o propanol, o una mezcla de cualquiera de éstos.

En la memoria anterior, la invencion se ha descrito haciendo referencia a formas de realizacion ilustrativas
especificas y ejemplos de las mismas. Sera evidente, sin embargo, que se pueden hacer varias modificaciones y
cambios a las mismas sin apartarse del alcance de la invencibn como se establece en las reivindicaciones
siguientes. La memoria y los dibujos deben considerarse en consecuencia de una manera ilustrativa en lugar de en
sentido restrictivo.
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REIVINDICACIONES
1. Planta de energia nuclear que comprende:
un reactor de agua en ebullicion;
un sistema de refrigeracién del reactor que enfria el reactor de agua en ebullicion;

un sistema de inyeccién de hidrogeno de la quimica de agua hidrégeno conectado al sistema de refrigeracion del
reactor;

caracterizado porque la planta de energia nuclear comprende ademas:
un sistema de inyeccion de alcohol (100) conectado al sistema de refrigeracion del reactor (30); y

un controlador conectado al sistema de inyeccion de alcohol, controlando el controlador la inyeccion mediante el
sistema de inyeccion de alcohol, de manera que una reduccion en la inyeccion de hidrogeno en el reactor de
agua en ebulliciobn se compense inyectando una cantidad de alcohol estequiométricamente equivalente a la
inyeccion de hidrégeno reducida.

2. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, en la que el alcohol es metanol.

3. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, en la que el alcohol incluye por lo menos uno seleccionado
de entre un grupo que incluye metanol, etanol y propanol.

4. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, en la que el reactor de agua en ebullicién incluye un tubo de
bajada, el sistema de inyeccion de alcohol capaz de proporcionar alcohol al tubo de bajada y el sistema de inyeccién
de hidrégeno (60) de la quimica de hidrégeno agua capaz de proporcionar hidrégeno al tubo de bajada.

5. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un sistema de limpieza del agua del
reactor conectado al reactor de agua en ebullicién.

6. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 5, en la que el sistema de inyecciéon de alcohol tiene una
entrada en el sistema de limpieza del agua del reactor.

7. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un inyector de adicién de la quimica
de metales nobles conectado al sistema de refrigeracion.

8. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 7, en la que el inyector de adicidn de la quimica de metales
nobles inyecta platino en el sistema de refrigeracion.

9. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, que comprende ademas unos detectores que detectan una
concentracion de alcohol o hidrégeno, estando los detectores conectados al controlador.

10. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, en la que el controlador controla el sistema de inyeccion de
alcohol para inyectar alcohol dentro del reactor de agua en ebullicion durante la puesta en marcha y la parada del
reactor de agua en ebullicion.

11. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, en la que el reactor de agua en ebullicién incluye un tubo de
bajada, controlando el controlador el sistema de inyeccién de alcohol para inyectar alcohol dentro del reactor de
agua en ebullicion, de manera que el tubo de bajada tenga una concentracion de alcohol comprendida entre
aproximadamente 0,1 y 300 umol/kg.

12. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 11, en la que el controlador controla el sistema de inyeccion de
alcohol para inyectar alcohol dentro del reactor de agua en ebullicidon, de manera que el tubo de bajada tenga una
concentracién de alcohol inferior a 10 umol/kg.

13. Planta de energia nuclear segin la reivindicacion 1, que comprende ademas un inyector de compuesto de
nitrégeno reductor conectado al sistema de refrigeracion.

14. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 13, en la que el controlador controla la inyeccion mediante el
inyector de compuesto de nitrégeno reductor, de manera que el inyector del compuesto de nitrégeno reductor
proporcione hidrazina u otro compuesto de nitrégeno reductor al reactor de agua en ebullicién al mismo tiempo que
el alcohol y/o el hidrégeno.

15. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 13, en la que el controlador controla la inyeccion mediante el
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sistema de inyeccion de alcohol y el inyector de compuesto de nitrégeno reductor, de manera que la concentracién
combinada de alcohol, hidrégeno y compuesto de nitrdgeno reductor sea inferior a 10 ymol/kg.

16. Planta de energia nuclear segun la reivindicacion 1, en la que el controlador controla la inyeccion mediante el
sistema de inyeccion de alcohol, de manera que una vaina del combustible en el reactor de agua en ebullicién tenga
un nivel de potencial electroquimico superior a -300 mV.

17. Procedimiento para hacer funcionar una planta de energia nuclear, comprendiendo dicha planta de energia
nuclear un reactor de agua en ebullicién que incluye un tubo de bajada; un sistema de refrigeracién del reactor que
enfria el reactor de agua en ebullicion; un sistema de inyeccidon de hidrogeno de la quimica agua hidrégeno
conectado al sistema de refrigeracion del reactor y un sistema de inyeccion de alcohol conectado al sistema de
refrigeracion del reactor, que comprende: inyectar un alcohol procedente del sistema de inyeccion de alcohol al
reactor de agua en ebullicion durante la operacion de puesta en marcha para establecer una concentracion de
alcohol de 0,1 y 300 umol/kg en el tubo de bajada durante la puesta en marcha, no funcionando el sistema de
inyeccion de hidrégeno de la quimica agua hidrogeno durante la inyeccion de alcohol.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 17, en el que el alcohol es metanol.

19. Procedimiento segun la reivindicaciéon 17, en el que el alcohol incluye por lo menos uno seleccionado de entre un
grupo que incluye metanol, etanol y propanol.

20. Procedimiento para hacer funcionar una planta de energia nuclear, que incluye un reactor de agua en ebullicién,
un sistema de refrigeracion del reactor, un inyector de hidrégeno para inyectar hidrogeno en el sistema de
refrigeracion del reactor y un inyector de alcohol para inyectar un alcohol en el sistema de refrigeracion del reactor,
comprendiendo el procedimiento:

inyectar hidrégeno procedente del inyector de hidrégeno en el sistema de refrigeracion del reactor e inyectar el
alcohol procedente del inyector de alcohol en el sistema de refrigeracién del reactor durante el funcionamiento
normal de la planta de energia, y

compensar una inyeccion de hidrégeno reducida en el reactor de agua en ebullicion inyectando una cantidad de
alcohol estequiométricamente equivalente a la inyeccion de hidrogeno reducida.

21. Procedimiento segun la reivindicacién 20, en el que el alcohol es metanol.

22. Procedimiento segun la reivindicacion 20, en el que el alcohol incluye por lo menos uno seleccionado de entre un
grupo que incluye metanol, etanol y propanol.

23. Procedimiento segun la reivindicacion 20, en el que el alcohol y el hidrogeno se inyectan a un mismo tiempo
durante el funcionamiento normal.

24. Procedimiento segin la reivindicacion 20, que comprende ademds proporcionar un compuesto de nitrégeno
reductor al BWR.
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