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quo por veinte anoa pára\Espafíá. áse solioita a favor de la fir- 

ma CORTDUSTION MGlNEERim/'IÑO^ ̂ i d e n t e  en WINDSOR-CONÑECTI- 

CUT (EE.UU), por: " PROCEEir¿EÑT?Q ̂ INSTALACION PARA EL TRATA­
MIENTO DE LOS GASES RESIDENLES DE UNA INSTALACION DE REACTOR -

NUCLEAR"

Memoria Descriptiva

El proceao de fisión, en un reactor nuclear, produce radio 
ndelidoa gaaeoaoa oomo, por ejemplo, xenón y criptón. Normalmen 
te, eatoa productos gaseosos de fisión quedan retenidos dentro 

5 de cada uno de loa o ont ono do roa indiviaualoa de los elementos - 

do combustiblo. Sin embargo, de producirse una fuga o do romper 

ae un elemento de combustible, estos productos de fisión osoa- 
pan entrando en el refrigerante primario, desdo donde se propa 

gan dentro de componentes del sistema do soporto, oomo el tan- 
10 que do regulación de volumen, el presionlzador y el tac que de-
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extinción. Hay muchos puntos desde los cuales estos productos - 

gaseosos do fisión pueden pasar, por fuga, desde el sistema a - 

la atmósfera de la estructura contenedora.TÍpicos de ellos son- 

ios cierros do bomba y válvula durante el funcionamiento de la- 

instalación y la cuba de reposición de combustible durante la - 
inactividad do la instalación. Si se dejara que estos productos 

se acumularan en el refrigerante y se espaparan a la atmósfera- 

de contcaimiento, dicha atmósfera acabaría por contaminarse has 
ta el punto de que soría peligroso entrar en la estructura de - 

contenimiento para realizar cualquier operación necesaria de - 
conservación. Por consiguiente, es prociso eliminar estos pro­

ductos de fisión y de los distintos gases de cubrimiento dentro 
del mistema del refrigerante cuando menos perióricamente.

En el pasado lo clásico ha sido recoger estos radionúclidos 

gaseosos y mantenerlos durante oierto tiempo en tanques do acu­
mulación, para permitir la desistegración de los radionuclidos- 

lo más corto período de vida media, como algunos de los isótopos 
de xenón ydde criptón. Despuós, estos gases son descargados pe­
riódicamente en la atmósfera. Tal procedimiento presenta varias 

desventajas. Estos productos do fisión están contenidos en un - 

gas portador, como por ejemplo nitrógeno, que tiene tambión que- 

ser almacenado y descargado en la atmósfera, perdiéndose. Una se 
ganda y más importante desventaja es la que de que alguno de los 
productos de fisión, y particulanaonto el Kr. 85, tienen una - 

larga vida media y su descarga en la ainósfera no os deseable, - 
aunque la cantidad de tales núcleos es pequeña y muy inferior a- 
la concentración máxima admisible.

El objeto de la presente invención es el de croar un proce­

dimiento de tratamiento de gases residuales de instalaciones de
reactores nucleares quo contienen nitrógeno, núclidos radiactivos 
e hidrógenos y/u oxígeno, de modo quo todos o esencialmente to­



dos los radionúolidos sean eliminados y no necesiten ser desear 

gados en la atmósfera, recuperándose, como es el caso de nitró­

geno, el agua, formada por la combinación catalítica de hidróge 

no y oxígeno, que puedo astar presento en loa gasea residuales. 
Se alcanza esto fin mediante las operaciones siguientes:

a) recogida do loa gases residuales,

b) reaoción del hidrógeno y/u oxígeno de los gasea residuales - 

con oxígeno y/o hidrógeno, con formación do agua, y eliminando- 
de cuando menoa aproximadamente todo el hidrógeno y/u oxígeno - 
procedente de loa gases residuales,
c) condensación de los núclidos radiactivos procedentes de los - 
gases residuales,
d) separación de los núcleos radioactivos condonaados de loa ga­
ses residuales restantes,
o) traslado a contenedores y do loa núclidos radiactivos conden­

sador,

f) reciclado a la instalación de los gases residuales restantes, 

El dibujo representa un diagrama de una instalación prefe­

rida para la aplicación del procedimiento según la invención.
Varios componentes de un sistema de reactor nuclear contie­

nen gasea que son descargados del componente y que tienen que - 

ser trtados. Talos componentes son el tanque do extinción del - 

presi on&zador, el tanque de purga del equipo, el tanque de regu­
lación del volumen, el tanque separador de reducción y el separa 
ción y el separador do gas. Los desperdicios gaseosos están cons 

tituídos, en primer lugar, por hidrógeno 3/0 nitrógeno con indi­

cios de impurezas. Estos gases residuales pueden también contener 
núcleos radiactivos gaseosos. Una fuente de estos desperdicios - 

gaseosos es el gao de cubrimiento desplazado por la acumulación-
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de líquido en varios tanques. Otra fuente do dichos gases resi­

duales es el refrigerador del reactor. Hidrogeno gaseoso está - 

disuelto m  el refrigerante y sirve como depurador de oxígeno.- 
el refrigerante puede también contaminarse con nuclidos radiac­

tivos gaseosos. Estos gases disuleos pueden ser reducidos perió 
dicamente en su concentración por depuración del refrigerante - 
que circula en el sistema químico y de regulación del volumen.

La instalación representada en el dibujo será descrita em­
primar lugar en cuanto al tratamiento de gases residuales despla 

zados de los distintos componentes, como los gases de cubrimien­

to, y luego en lo que concierne a los gases separados por depu­

ración del refrigerante.

El dibujo es una representación esquemática de un sistema - 
de tratamiento del refrigerante de un reactor que emplea la pro 

sente invención. El colector de gas 10 rocogo los gases residua 
les procedentes de los distintos componentes do la instalación- 

como el tanque de extinción del presi onizador, el tanque de pur?* 
ga del equipo, el tanque de regulación de volumen y el purifica 
dor de gas. mohos gases residuales van del colector de gas 10- 

al tanque de gas 12. Luego, el compresor de gases residuales 14 
comprimidos los gases en los tanque desintegradores de gas 16. - 

Los gases son retenidos en el tanque de desintegración durante - 
un periódo de tiempo que permite la desintegración hasta un ni­
vel muy bajo de los ndolidos de la vida media más corta xenón y 
ciiptón. Sin embargo, el Kr.^ tiene una vida media de 10,76 a- 
Hos, que haría pooo práctico almacenar este gas en dichos tan­

ques de desintegración durante un tiempo suficiente para que es 
te isótopo particular se desintegrara en un grado importante.

La desoarga de loa tanques de desintegración de gas, que - 

contienen en primer lugar hidrógeno y nitrógeno, ea comprimida.

- 4 -
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mediante el compresor de gas residual 18 a la presión requerida 
para el recombinador de gas 20, El rooombinador de gas ea una - 
smi catalítica en la cual el hidrógeno contenido en los ga­

sea residuales es hecho reaccionar con oxígeno para la forma- 
5 oión do agua. Tales combinadores catalíticos do gas son piezas - 

de equipo clásicas, obtenibles en el comercio, como las fabrica 

das por la Universal Oil Products, Co. o la Gas Eqaipment Engi- 

neering dorporation y su particular construcción no forma parte 
de la presente Invención. Es necesario introducir oxígeno en el 

10 recombinador de gas en una relación esencialmente estequiométii 

ca con respecto al hidrógeno contenido en los gases residuales. 
El agua producida en el rooombinador do gas puedo entonces sor- 

reMclada en la instalación. En algunos casos, los gases residua 
les pueden ya contener oxígeno on una cantidad superior a la re 

15 querida para la reaoción oon el hidrogeno. En estos casos, se - 
admitirá hidrógeno en el rooombinador de gas para formar la reía 

oión estequiométrica adecuada entre el hidrógeno y el oxígeno,- 

de modo que ambos gases serían esencialmente eliminados de la co 
rriente de gas residual. La corriente de gas efluente del rocom 

20 binador de gas está constituida esencialmente por nitrógeno ga­
seoso, oon la posible inclusión de cantidades indicíales do xe­

nón y criptón. Cuando el gas efluente del rooombinador de gas - 

contiene pocos o ningún núcleo radiaotivo, puede ser conducido - 
directametne, por el conducto 22, al tanque 24 de nuevo uso del- 

25 nitrógeno.Entonoes, el nitrógeno procedente de este tanque do -

nuevo uso puede ser empleado como sea necesario en toda la insta 

lación,
duendo hayna una fuga o un elemento de combustible roto que 

descargue núclidos radiactivos gaseosos en el refrigerante del - 
reactor, los gases residuales procedentes de los distintos compo30



5

10

15

20

25

30

- 6 -

nenias 3a la instalación contienen también estos núclides cuando 
los gasas dejan de estar en solución. Cuando la cantidad de estos 

núclidos ha alcanzado un nivel tal que el nitrógeno procedente — 

del recombinador de gas no puede ya ser vuelto a usar diroctamen 
te en la instalación, el fluénte del rocombinador do gas 20 es - 

conducido al sistema 26 de purificación do gas. La purificación- 

de gas es un procedimiento de dostinadión criogénica en el cual- 
se usa nitrógeno líquido para condensar el xenón y el criptón - 

del nitrógeno gaseoso. Tal aparato de destilación criogénica es- 
un equipo clásicos, disponible en el comercio (como el fabricado 
por la Air Products and Chemicals Inc. y la The Cosmodyno Corp.) 

y la construcción o tipo particular de tal aparato no forma par­
te de la presente invención. Luego el nitrógeno gaseoso que que­
da, una vez que el xenón y el criptón ha sido eliminados, es con 

ducído al tanque 24 de nuevo uso del nitrógeno, mientras que el- 
xenón y el criptón puede acumularse en el colector criogénico.El 

xenón y el criptón son conducidos periódicamente a los cilindros 

28 de expedición del gas. Los cilindros 28 de expedición del - 

gas están unidos al sistema 26 de purificación del gas mediante- 

acoplamientos de desconexión 29, que permiten desconectar los ci 
lindros de expedición del gas sin descargar en la atmósfera nu- 
clidos radiactivos. Los cilindros 28 de expedición de gas son ama 
cuados inicialmonte, permitiendo almacenar a presión atmosférica 
los gases residuales,

En algunos casos, puede sor necesario evitar el sistema de - 
purificación de gas 26, mediante el conducto 22, pór ejemplo - 

cuando se necesite realizar operaciones de conservación del sis­
tema. En estos casos, nitrógeno contenido en el tanque 24 de - 
nuevo uso pudiera contaminarse oon una excesiva cantidad denú- 

cláos radiactivos. Por consiguiente, está previsto el conducto -
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30 para reciclar el nitrógeno, desde el tanque 24 de nuevo uso a 
través de un recompresor de reciclado 31, al sistema 26 de puri­

ficación de gas y devolverlo al tanque 24 de nuevo uso de nitró­

geno.
Se describirá ahora la parte de la invención que se refiere 

a la eliminación y al tratamiento de los gases procedentes del - 
refrigerante del reactor. Bh los sistemas de reactor nuclear, lo 

mlásico ea sacar una parte del agua refrigerante del circuito de 

refrigerante del reactor para su tratamiento en un sistema quínd 

co y de regulación del volumen. Este sistema regula el volumen - 
del refrigerante del reactor compensando la oonstracción o la ex 
pansión del regri garante resultantes de cambios ea la energía de 

la instalación o en la temperatura del refrigerante del reactor. 
Este sistema controla también la química del refrigerante inyec­
tando productos químicos como, por ejemplo, reguladores do pH. Los 
componente básicos del sistema químico y de regulación del volu­

men estén ilustrados como parte de la fig. 1 .
El agua refrigerante ea eliminada del oircuito refrigerante 

del reactor corriente arriba de la bomba 32 de refrigerante del- 
reactor. Este refrigerante sacado es enfriado luego ai el inter­

cambiador térmico regenerador 34 y reducido en su presión medien 
te la válvula de estmagulación 36. La temperatura del refrige­

rante os reducida entonces ulteriormente en el intercambiador - 

térmico de reducción 33 a un nivel relacionado con las temperatu 
ras a las cuales pueden someterse las resinas do intoroambio de 
iones, para impedir la vaporización instantánea del refrigerante 

después de una ulterior reducción de presión mediante una válvu­

la de estrangulación 39. La corriente de refrigerante de recuo- 

ción es filtrada luego en 40, para eliminar partículas de materia, 
y purificada en la unidad 42 de intercambio de iones. Este ínter

- 7 -
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oaabio de iones es realizado con resinas saturadas de boro, en - 

capa mista, para la eliminación de la corrosión y de los pioduc- 

tos de fisión sin eliminar ninguna oarte de la capa química de - 

boro. Luego, la corriente de reducción es filtrada en 44- para e- 

5 liminar toda partícula de materia o de resinas que pueda haber -
atravesado los intercambiadores de iones. Luego, el refrigerante 

es pulverizado en el tanque 46 de regulación de volumen, donde - 

se desprenden algunos gases. En el tanque 46 de regulación de vo 

lumen se mantiene una sobrepresión de hidrógeno para eliminar el 

10 oxígeno gaseoso disuelto en el sistema de refrigerante del reac­
tor, Entonces, el refrigerante procedente del tanque 46 de regu­
lación* del volumen puede ser tratado mediante la adición de adi­
tivos químicos, como por ejemplo regaladores de pH, ácido bórido 
o agua de compensación. Luego, el refrigerante es devuelto medien 

15 te la bomba de carga 48 al circuito de refrigerante del reactor 
por el intercambiado? térmico regenerador 34.

Durante la vida de trabajo de un reactor, es necesario con­

trolar la cantidad do boro ai el refrigerante del reactor para - 

compensar el consumo de combustible y la acumulación de veneno.Ea 
20 to seo hace sacando una corriente de purga por la válvula de tres 

pasos 50 en el sistema químico y de regulación de volumen. Esta? 

corriente de purga fluyo hacia el puríficador de gas 54, que eli 
mina los gases del refrigerante. El refrigerante restaure es tra 
tado láego para recuperar el boro, mientras que los gases elimi- 

2$ nados son conducidos al colector do gas 10. Se añade entonces al 

sistema químico y de regulación de volumen nueva agua de compen­

sación lo cual surte el efecto de reducir la cantidad de boro en 
el circuito de refrigerante del reactor.

Cuando la concentración de los gases de fisión en el refri­
gerante primario se hace elevada debido a algunos guga de gas de30



los elementos de combustible, el finjo de refrigerante de redac­

ción es desviado del tinque 46 de regulación de volumen al tan­
que 56 do purificación de reducción, previsto para una purifica­

ción .do gas más eficiente que la dol tanque de regulación de vo- 

$ lumen. El refrigerante es inyectado en este tanque purificador - 

de modo que una porción de los gases de fisión se desprendo del- 
refrigeranto. En el tanquo 56 de purificación de reducción se ad 
mite una fuente do hidrógeno para mantener la concentración de - 
hidrógeno del refrigerante y para conducir los gases desprendidos 

10 al sistema de tratamiento de gas de las presente Invención. El - 

refrigerante procedente del tanque 56 de purificación de reduc­
ción va al tanque 46 de regulación de volumen, para su reciclado 
ea el circuito de refrigerante dol reactor. El gas procedente de 
loo tanque 16 de desintegración de gas os aislado y los gases pro 

1 $ cadentes dol tanque de purificación de reducción son conducidos - 

al compresor 18 de gases residuales y, luego al recombinador de - 
gas 20, donde el gas, que os predominantemente hidrógeno, es con 

vertido en agua. A consecuencia de ello, los gases de fisión se- 
acumulan en el recomblnndor de gas 20. los gases de fisión acumu 

20 lados son eliminados del gas de purga de nitrógeno por tratamien 
to en el sistema 26 de purificación de gas, como se ha deacrito- 

cnteriormente.
REEVINnEU ACIONES

lá^- Procedimiento de tratamiento de los gasea residuales de una 

2$ instalación ,de reactor nuclear que contienen nitrógeno, núclidos 
radiactivos e hidrógeno y/u oxígeno, caracterizado por las opera 

dones siguientes:
a) recogída de los gases residuales.
b) reacción del hidrógeno y/u oxígeno de los gases residuales don 

30 oxígeno y/o hidrógeno, con formación de agua, y culminación de -

- 9 -
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cuando menos aproximadamente todo el hidrogeno y/u oxígeno pro­
cedente de loa gases residuales,

c) condensación de los núolidos radiactivos procedentes de los - 
gases residuales,

d) separación de los núolidos radiactivos oondensados de los ga­
ses residuales restantes,

e) traslado a contenedores de los núolidos radiactivos condensa- 
dos y

f) reciclado a la instalación de los gases residuales restantes. 
28.- Procedimiento según la reivindicación 18, caracterizado - 

pool hecho de que partes de gas residual que pueden estar presen 
tes en forma disuolta en el refrigerante del reactor son elimina 
das del refrigerante al recogerse loa gases residuales.
38.- Procedimiento según la reiv. 28, caracterizado por el hecho 

de quo los gases disueltos son eliminados por purificación del - 
refrigerante,

43.- Procedimiento según la reiv. 13, caracterizado por el hecho 
de que los gases residuales procedentes de fuentes do la instala 

oión de reaotor nuclear son almacenadas, despuós de su recogida- 

durante un período de tiempo dentro del cual los nucidos radiac­
tivos de una corta duración de vida media se desintegran en su — 

actividad antes de la operación de reacción entre el hidrógeno - 
y el oxígeno.

58i- Instalación para la aplicación de los procedimientos de una 
o varias de las anteriores reivindicaciones, en una instalación- 
de reactor nuclear en la quo se emplea gas de cubrimiento carac­

terizada por un separador para separar los gases disueltos del - 

refrigerante del reaotor, por ug colector do los gases de cubri­
miento, por una cámara de reacción de funcionamiento catalítico 

destinada a la eliminación del hidrógeno y/u oxígeno de los ga-
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aes de cubrimiento y do los gases disuoltos, por un dispositivo 

condensador para condensar y separar los núclidos radiactivos de 

los gases residuales restantes, y por un dispositivo para reci­
clar estos últimos a la instalación de reactor nuclear.

5 6*.- Instalación según la reivindicación 5°, caracterizada por-
un depósito para los gases do cubrimiento durante el periodo de­

desintegración do núclidos do corta vida antes de la introducción 

de los gases de cubrimiento en la cámara de reacción.
73.- instalación según la reivindicación 53, caracterizada por - 

10 por el hecho de que el dispositivo condensador comprando un dis­

positivo de destilación oriogánica.
83.- Instalación según la reiv. 73p caracterizada por una desvia 
ción para el dispositivo do destilación oriogánioa.
9&.- Instalación según la reiv. 8a, caracterizada por un disposi 

15 tivo de reciclado para los gases rosiduálóa restantes a travós - 
del dispositivo de destilación criogánioa.
1 0 § PROCEDIMIENTO E INSTALACION PARA EL TRATAMIENTO DE LOS GA 

SES RESIDUALES DE UNA INSTALACION DE REACTOR NUCLEAR".

Consta la presente memoria descriptiva de once hojas nume­
radas y mecanografiadas por una sola oara a las que se le acompa ' 

Ha una de planos para su mejor comprensión.
Madrid,

RODO!
p. p. /
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