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Relatório Descritivo da Patente de Invenção para "PRO­
CESSO PARA SEPARAÇÃO DE UM ABSORVEDOR DE NÊU­

TRONS DE UM AGENTE REFRIGERANTE DE REATOR DE UMA 

INSTALAÇÃO NUCLEAR".

[001] A presente invenção refere-se a um processo para separa­

ção de um absorvedor de nêutrons de um agente refrigerante de uma 

instalação nuclear, sendo que o agente refrigerante é evaporado por 

aquecimento em um dispositivo de separação, que pode ser unido 

com um circuito de refrigeração, e o agente refrigerante evaporado é 

descarregado do dispositivo de separação, separadamente do absor- 

vedor de nêutrons não-evaporado. Além disso, a invenção refere-se a 

um dispositivo para separação de um absorvedor de nêutrons de um 

agente refrigerante de uma instalação nuclear.

[002] Para refrigeração de instalações nucleares são usados 

agentes refrigerantes, nos quais está dissolvido um chamado absorve- 

dor de nêutrons, por exemplo, ácido bórico. Para regulagem da com­

posição do agente refrigerante, o agente refrigerante do reator é reti­

rado do circuito de refrigeração do reator de água sob pressão e sepa­

rado em água de refrigeração pura (produto de desionização) e no ab- 

sorvedor de nêutrons, por exemplo, na forma de solução de ácido bó- 

rico concentrada. O produto de desionização e o absorvedor de nêu­

trons concentrado, depois da separação, são novamente alimentados 

nas dosagens desejadas ao circuito de refrigeração do reator.

[003] Para separação do absorvedor de nêutrons do agente refri­

gerante é conhecido que o agente refrigerante do reator, que contém o 

absorvedor de nêutrons, seja evaporado praticamente por completo. 

Do dispositivo de separação é retirada continuamente a solução ab- 

sorvedora de nêutrons, com a concentração desejada, com ajuda de 

uma regulagem controlada por concentração e nível de enchimento, e 

o agente refrigerante é completado (processo contínuo). Alternativa-
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mente, o processo de separação é interrompido quando a concentra­

ção de absorvedor de nêutrons desejada é atingida e o fundo do eva- 

porador na região inferior do dispositivo de separação é esvaziado 

(processo descontínuo). O agente refrigerante evaporado é purificado 

em uma coluna de fundo como dispositivo de separação do ácido bóri- 

co, também passado parcialmente para a fase de vapor, e o agente 

refrigerante evaporado precipita-se em um condensador como o pro­

duto de desionização de agente refrigerante desejado. Devido à sua 

pequena volatibilidade de vapor, o absorvedor de nêutrons dissolvido, 

por exemplo, ácido bórico (H3BO3), permanece como concentrado no 

coletor do dispositivo de separação. Os dois produtos, produto de de- 

sionização e absorvedor de nêutrons, são armazenados em reservató­

rios e, em caso de necessidade, novamente alimentados ao circuito de 

refrigeração do reator.

[004] Para o caso de ter de ser descarregado da circulação do 

reator produto de desionização de agente refrigerante, produzido na 

instalação de evaporação, para redução do teor de trítio no agente re­

frigerante de reator, os gases nobres radioativos dissolvidos são sepa­

rados em uma instalação de desgaseificação e conduzidos ao sistema 

de gás de escapamento. A instalação de desgaseificação compreen­

de, convencionalmente, uma coluna de corpo de enchimento com um 

evaporador ligado no fundo do dispositivo de separação, no qual uma 

quantidade parcial do agente refrigerante desgaseificado é evaporada. 

O produto de desionização do dispositivo de separação a ser desga­

seificado é introduzido na cabeça de coluna de corpo de enchimento e 

corre na contracorrente ao vapor de agente refrigerante ascendente 

pela coluna de corpo de enchimento, sendo que pelo contato intenso 

ocorre uma desgaseificação do produto de desionização. Acima da 

coluna de corpo de enchimento o agente refrigerante evaporado con­

densa-se em um condensador de corrente de retorno e é reconduzido 
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à coluna de corpo de enchimento. Através de um refrigerador de gás, 

o gás não-condensável do produto de desionização é descarregado a 

um sistema de gás de escapamento apropriado. O agente refrigerante 

liberado de gases nobres radioativos dissolvidos é subsequentemente 

descarregado do fundo de evaporação da coluna de corpo de enchi­

mento com uma bomba.

[005] Dispositivos de desgaseificação similares também são usa­

dos para eliminar o oxigênio perturbador do processo do produto de 

desionização fresco, que contém oxigênio, que é necessário para 

completar o agente refrigerante. Nesse caso, o produto de desioniza- 

ção é aquecido previamente em um aquecedor disposto a montante 

para a temperatura de processo na coluna de corpo de enchimento e, 

subsequentemente, separado do oxigênio na coluna de corpo de en­

chimento.

[006] Nos processos conhecidos do estado da técnica, o calor de 

processo, necessário para a evaporação nas duas colunas de corpo 

de enchimento, é alimentado com vapor auxiliar, que é retirado de uma 

rede de abastecimento de vapor auxiliar existente na usina elétrica. A 

temperatura de admissão e escoamento do agente refrigerante do rea­

tor perfaz aproximadamente 50°C, o produto de desio nização conten­

do oxigênio é alimentado à coluna de corpo de enchimento com uma 

temperatura ambiente de aproximadamente 20°C.Todas as instala­

ções de evaporação de absorvedor de nêutrons, com respectivos des- 

gaseificadores, realizadas até agora, são operadas, por exemplo, a 

uma pressão de ambiente de aproximadamente 0,1 MPa (1,0 bar) e, 

com isso, a uma temperatura de quase 100°C, para o processo de 

evaporação (temperatura de ebulição). O rendimento térmico necessá­

rio resulta, aproximadamente, da corrente de quantidade de produto 

de desionização desejada multiplicada com a diferença da entalpia es­

pecífica do agente refrigerante evaporado no evaporador e a entalpia
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do agente refrigerante boratado, alimentado.

[007] Um rendimento térmico aproximadamente do mesmo tama­

nho precisa ser descarregado dos condensadores e refrigeradores de 

gás da instalação de evaporação e da instalação de desgaseificação, 

com ajuda da água de refrigeração. Tanto o abastecimento de vapor 

auxiliar como também o abastecimento de água de refrigeração cau­

sam custos consideráveis para os dispositivos necessários e reduzem 

o rendimento de energia da instalação nuclear. Por esse motivo, po­

dem resultar perdas de mais de 5 MW de energia térmica em um rea­

tor de água sob pressão com cerca de 1200 MW de rendimento elétri­

co, devido ao abastecimento de vapor auxiliar e abastecimento de 

água de refrigeração adicional.

[008] Para evitar essas desvantagens, o documento DE

19833739 C1 descrevem como estado da técnica mais recente um 

processo e um dispositivo para separação de um absorvedor para ab­

sorção de nêutrons de um agente refrigerante, no qual o vapor de 

agente refrigerante que sai da coluna de corpo de enchimento é com­

primido em um compressor por meio de uma compressão de vapor, 

sob aumento de temperatura, e a energia térmica obtida desse modo é 

usada para aquecimento dos dispositivos de separação.

[009] Nos processos e dispositivos conhecidos do estado da téc­

nica, para separação de um absorvedor de nêutrons de um agente re­

frigerante, é desvantajoso que são necessárias fontes de calor adicio­

nais, particularmente, aquecedores de resistência elétricos, para ga­

rantir, particularmente, ao ligar o dispositivo, o aquecimento do disposi­

tivo de separação até a temperatura de operação. Além disso, o calor 

de escape, gerado na operação dos aquecedores de resistência elétri­

cos, adicionais, precisa ser descarregado através de um sistema de 

ventilação. Para limitar o superaquecimento do agente refrigerante 

evaporado e refrigerar os compressores, além disso, é necessário inje­
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tar constantemente água no agente refrigerante evaporado. Os com­

pressores mecânicos, particularmente, compressores de vapor, pos­

suem motores de acionamento situados externamente e, por esse mo­

tivo, necessitam de um sistema de vedação complexo no eixo, para 

impedir a saída de meios de carga radioativa.

[0010] A invenção tem por base a tarefa de evitar as desvantagens 

mostradas acima e pôr à disposição um processo e um dispositivo pa­

ra separação de um absorvedor de nêutrons de um agente refrigerante 

de uma instalação nuclear, que em comparação com processos e dis­

positivos conhecidos, sejam seguros de operar e apresentem um con­

sumo de energia própria pequeno.

[0011] A tarefa é solucionada pelas características segundo as 

quais, do agente refrigerante evaporado é retirada, pelo menos parci­

almente, a energia térmica e distribuída a um circuito de refrigeração 

com uma água de refrigeração (KW), sendo que por pelo menos um 

circuito de bomba térmica, acoplado ao circuito de refrigeração com a 

água de refrigeração, energia térmica é retirada do circuito de refrige­

ração e a energia térmica retirada é utilizada depois de um aumento 

do nível de temperatura para evaporação do agente refrigerante do 

reator. O agente refrigerante do reator é conduzido por convecção na­

tural através de um circuito de evaporação acoplado termicamente no 

circuito de bomba térmica, e sendo que a pressão no dispositivo de 

separação é ajustada através de uma bomba de pressão para 0,125 

bar, de modo que o agente refrigerante de reator seja evaporado em 

uma temperatura de processo de cerca de 50 °C.

[0012] De acordo com a invenção está previsto que pelo menos 

um trocador de calor, disposto em um circuito de refrigeração com 

uma água de refrigeração, retire energia térmica do circuito de refrige­

ração e a energia térmica seja usada para aquecimento para outras 

etapas de processo, particularmente, para a evaporação do agente 
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refrigerante de reator na coluna de ácido bórico, como dispositivo de 

separação. Para tornar o calor de escape contido na água de refrige­

ração tecnicamente útil, está prevista, nesse caso, uma bomba térmi­

ca, com um agente refrigerante guiado em um circuito de bomba tér­

mica, sendo que pela capacidade de compressão mecânica de um 

compressor está garantido um aumento de temperatura do agente re­

frigerante, necessário para o aproveitamento útil.

[0013] Pelo uso de um circuito de bomba térmica separado com 

um agente refrigerante não-radioativo como meio de transporte de ca­

lor, não é necessário condensar o agente refrigerante do reator carre­

gado radioativamente em compressoras com vedações de eixo e exi­

gências de refrigeração sob aumento de temperatura, difíceis de ser 

controladas. No uso exclusivo de trocadores de calor de superfície na 

transferência de calor para o agente refrigerante do reator, é evitado 

um superaquecimento do vapor do agente refrigerante do reator e, 

com isso, o risco de uma falha química do absorvedor de nêutrons 

(ácido bórico) em forma cristalina, o que, de outro modo, poderia levar 

a um defeito da instalação nuclear.

[0014] Em uma configuração vantajosa do processo, o agente re­

frigerado evaporado é alimentado a um aquecedor prévio recuperativo 

e/ou a um condensador e/ou a um refrigerador de gás. O condensador 

e/ou o refrigerador de gás distribuem à água de refrigeração a energia 

térmica liberada na condensação do agente refrigerante evaporado, 

sendo que o trocador de calor retira novamente energia térmica da 

água de refrigeração, devido ao sistema de circuito de refrigeração fe­

chado. A energia térmica obtida desse modo é novamente usada, par­

ticularmente, para evaporação do agente refrigerante do reator e/ou 

em um dispositivo de separação para desgaseificação do agente refri­

gerante.

[0015] Vantajosamente, a circulação da água de refrigeração está 
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unida com o sistema de água de refrigeração intermediário da instala­

ção nuclear. As energias térmicas recebidas no condensador e/ou no 

refrigerador de gás da água de refrigeração e novamente fornecidas à 

água de refrigeração são novamente retiradas, em sua maior parte, do 

circuito de refrigeração da água de refrigeração e usadas novamente 

para a evaporação do agente refrigerante nos respectivos dispositivos 

de separação. Diferentemente das instalações de evaporadores e de 

desgaseificação, aquecidas com vapor auxiliar, a quantidade conside­

rável de calor de processo, que é necessária para a realização dos 

processos de separação, de acordo com a presente invenção é nova­

mente recuperada, em grande parte, e essa energia térmica é usada 

adicionalmente para os processos de separação correntes. A recupe­

ração de calor dá-se em um circuito de refrigeração fechado, de modo 

que a energia térmica fornecida através dos condensadores e/ou dos 

refrigeradores de gás ao circuito de refrigeração seja novamente reti­

rada por meio dos trocadores de calor. O circuito de refrigeração fe­

chado da água de refrigeração não-carregada radioativamente é, des­

se modo, usado de acordo com a invenção como uma espécie de 

acumulador de calor.

[0016] É visto como vantajoso que a energia térmica que pode ser 

retirada na circulação da água de refrigeração por meio do trocador de 

calor também seja usada para a alimentação de calor de outros dispo­

sitivos de separação e/ou para o aumento de temperatura de agente 

refrigerante novo, que contém oxigênio, em um preaquecedor de água 

adicional, na forma de um trocador de calor. Isso reduz, ainda, a carga 

térmica dentro da instalação nuclear, que precisa ser descarregada no 

ambiente com o sistema de água de refrigeração intermediário. Parti­

cularmente, em locais com altas temperaturas de água de refrigeração 

auxiliar, a carga térmica mais alta está associada a altos custos adici­

onais para a distribuição de calor da instalação nuclear. A circulação 
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de água de refrigeração fechada é útil, portanto, como reservatório de 

calor para as mais diversas fontes de calor, tais como condensadores 

ou refrigeradores de gás, bem como para os mais diversos rebaixado- 

res de calor, na forma de trocadores de calor, sendo que os trocadores 

de calor põem à disposição a energia térmica recebida por meio de um 

circuito de bomba térmica, com um agente refrigerante circulante, par­

ticularmente, para os processos de evaporação nos dispositivos de 

separação.

[0017] ‘A ligação da circulação de água de refrigeração no circuito 

de refrigeração intermediário da instalação nuclear oferece, além dis­

so, a vantagem de que energia térmica está disponível para a circula­

ção de trocador de calor, já para o procedimento de entrada em funci­

onamento do sistema. Desse modo, resulta a vantagem de que não 

são necessárias fontes de calor adicionais.

[0018] Para uma utilização termodinamicamente vantajosa do pro­

cesso, o agente refrigerante é evaporado na circulação da bomba tér­

mica em um evaporador e o agente refrigerante vaporado é comprimi­

do, sob aumento de temperatura em um compressor. Subsequente­

mente, o agente refrigerante evaporado é liquefeito sob descarga de 

calor em um condensador e, descarregado de pressão em um estran- 

gulador, é novamente alimentado ao evaporador do trocador de calor. 

Pela compressão do agente refrigerante evaporado pelo calor da água 

de refrigeração no lado primário do circuito de bomba térmica, o vapor 

do agente refrigerante é aquecido adicionalmente. Esse vapor de 

agente refrigerante aquecido serve então como meio térmico para a 

evaporação do agente refrigerante do reator, enriquecido com o ab- 

sorvedor de nêutrons, no fundo de um dispositivo de separação. O 

agente refrigerante encontra-se em contato térmico por meio do con- 

densador, apenas com o agente refrigerante do reator, enriquecido 

com o absorvedor de nêutrons, que, devido à convecção térmica circu­
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la entre o fundo do dispositivo de separação e o trocador de calor. 

Uma contaminação, particularmente, uma carga radioativa do agente 

refrigerante, do agente refrigerante é impedida pela separação das cir­

culações. Uma tubulação com estrangulador, disposta no circuito de 

bomba térmica, conduz o agente refrigerante liquefeito novamente pa­

ra o lado primário do circuito de bomba térmica, de modo que o agente 

refrigerante resfriado desse modo esteja novamente à disposição para 

um novo recebimento de energia térmica do sistema de refrigeração 

intermediário dentro da circulação térmica.

[0019] Uma bomba de vácuo gera, vantajosamente, uma pressão 

divergente da pressão ambiente, particularmente, uma pressão hidros- 

tática menor do que a pressão ambiente, dentro dos dispositivos de 

separação. Vantajosamente, pela bomba de vácuo é gerada uma 

pressão hidrostática de 0,0125 MPa (0,125 bar) nos dispositivos de 

separação. Pela redução da pressão hidrostática nos dispositivos de 

separação é criada a possibilidade de realizar o processo de separa­

ção do agente refrigerante evaporado nos componentes de agente re­

frigerante e absorvedor de nêutrons, a condições de pressão mais bai­

xas e, desse modo, a uma temperatura mais baixa do que até agora. 

Isso possibilita, ainda, o uso de agentes refrigerantes mais seguros e 

comprovados nas circulações fechadas de trocador de calor, tal como, 

por exemplo, tetrafluoretano, a, simultaneamente, condições de pres­

são relativamente pequenas e, desse modo, um bom índice de potên­

cia e.

[0020] Além disso, é considerado como vantagem o fato de que 

uma parte do gás arrastado, não-condensável, no condensador e/ou 

no refrigerador de gás é separada e alimentada a um sistema de gás 

de escapamento. No caso ideal, a bomba de vácuo está disposta an­

tes do sistema de gás de escapamento e, com a redução de pressão 

no dispositivo, simultaneamente descarrega o gás não-condensável 
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ou, em uma desgaseificação de produto de desionização que contém 

oxigênio, o oxigênio.

[0021] Vantajosamente, o agente refrigerante evaporado é alimen­

tado a um preaquecedor recuperativo, de modo que, com isso, o ren­

dimento de calor do dispositivo seja novamente aumentado.

[0022] A separação destilativa de agente refrigerante do reator bo- 

ratado de um reator de água sob pressão nos produtos de desioniza- 

ção como agente refrigerante e solução de ácido bórico concentrada 

como absorvedor de nêutrons, bem como a desgaseificação de gases 

nobres radiativos dissolvidos do produto de desionização como com­

ponente do agente refrigerante do reator ou a desgaseificação do oxi­

gênio do agente refrigerante fresco, contendo oxigênio, é realizado a 

uma pressão mais baixa em relação a processos de separação con­

vencionais e, desse modo, a uma temperatura mais baixa do que era 

usual até agora. Desse modo, o calor de processo, necessário para os 

processos de separação, é reduzido. Além disso, a energia térmica no 

preaquecedor recuperativo, necessária para os processos de separa­

ção, é alimentada ao agente refrigerante do reator a ser separado e/ou 

no condensador e/ou no refrigerador de gás, ao circuito de refrigera­

ção fechado da água de refrigeração. O circuito de refrigeração fecha­

do da água de refrigeração conduz a energia térmica do condensador 

e/ou do refrigerador de gás a diversos trocadores de calor. Os trocado- 

res de calor herméticos, enchidos com agente refrigerante, novamente 

absorvem, em grande parte, a energia térmica, sendo que o agente 

refrigerante é evaporado. O nível de temperatura dentro do circuito de 

bomba térmica é aumentado pela compressão mecânica do vapor do 

agente refrigerante. Subsequentemente, o valor de agente refrigerante 

aquecido é conduzido dentro da segunda circulação de trocador de 

calor fechada aos consumidores de calor no sistema, tais como, por 

exemplo, uma coluna de ácido bórico ou uma coluna de desgaseifica- 
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ção. A potência a ser alimentada do exterior para os processos de se­

paração e a potência a ser descarregada para o exterior com a água 

de refrigeração pode ser reduzida por meio da presente invenção em 

mais de 80% em relação a aparelhos de separação correspondentes, 

aquecidos com vapor auxiliar ou aquecimento por resistência elétrica. 

[0023] Portanto, por meio da presente invenção, a carga térmica 

sobre o sistema de refrigeração intermediário é diminuída. A invenção 

contribui para que instalações nucleares possam ser operadas tam­

bém em locais com condições de água de refrigeração desfavoráveis, 

particularmente, com temperaturas de água de refrigeração elevadas. 

A carga térmica para o sistema de ventilação no edifício anexo da ins­

talação também é substancialmente reduzida, uma vez que no uso da 

presente invenção, as partes da instalação não apresentam nenhuma 

temperatura de processo mais alta que 50°C - a uma pressão de 

0,0125 (0,125 bar) absoluto nos aparelhos de separação. No sistema 

de ventilação, isso leva a simplificações e a uma redução de custos 

substanciais. É suprimida a distribuição de vapor auxiliar como fonte 

de calor adicional da parte convencional da usina elétrica. Em relação 

a instalações conhecidas do estado da técnica, com compressão de 

vapor mecânica, a técnica de componentes da presente invenção é 

nitidamente mais simples, requer menos manutenção e é mais segura. 

Não são necessários dispositivos adicionais para por o sistema em 

funcionamento. Um superaquecimento do vapor de agente refrigerante 

do reator, com o risco da precipitação de ácido bórico residual cristali­

no é evitado com segurança. O abastecimento de corrente adicional, 

complexo, para os aquecedores de resistência elétricos é suprimido. 

[0024] De acordo com a invenção está previsto um dispositivo pa­

ra separação de um absorvedor de nêutrons de um agente refrigerante 

do reator de uma instalação nuclear, que apresenta um elemento tér­

mico, que retira, pelo menos parcialmente, a energia térmica do agen­
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te refrigerante evaporado e distribui a mesma a um circuito de refrige­

ração com uma água de refrigeração, sendo que pelo menos um tro- 

cador de calor disposto no circuito de refrigeração com a água de re­

frigeração retira energia térmica do circuito de refrigeração e o troca- 

dor de calor põe a energia térmica à disposição para outras etapas de 

processo, particularmente, para abastecimento do calor dos dispositi­

vos de separação.

[0025] Em uma configuração vantajosa do dispositivo está previsto 

que pelo menos um condensador e/ou pelo menos um refrigerador de 

gás como elemento térmico transfere a energia térmica do agente re­

frigerante evaporado ao circuito de refrigeração da água de refrigera­

ção, sendo que o trocador de calor retira novamente a energia térmica 

do circuito de refrigeração da água de refrigeração e o dispositivo de 

separação, para evaporação do agente refrigerante do reator e/ou um 

dispositivo de separação, para desgaseificação do agente refrigerante, 

utilizam a energia térmica obtida desse modo para a evaporação do 

agente refrigerante do reator. Nesse caso, pelo uso de uma bomba 

térmica, com um agente refrigerante guiado em uma circulação inter­

mediária fechada, obtém o aumento de temperatura necessário para o 

aproveitamento do calor de escape, sob uso de trabalho de compres­

são mecânico.

[0026] O agente refrigerante no circuito de bomba térmica evapora 

em um evaporador e o agente refrigerante evaporado é comprimido 

em um compressor, sob elevação da temperatura. Subsequentemente, 

o agente refrigerante evaporado é liquefeito, sob fornecimento de ca­

lor, em um condensador. A seguir, o agente refrigerante liquefeito é 

distendido em um estrangulador e resfriado e, depois, novamente ali­

mentado ao evaporador do circuito de bomba térmica. A energia térmi­

ca fornecida no condensador é alimentada com a água de refrigeração 

do reator, enriquecida com o absorvedor de nêutrons, ao fundo do dis­
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positivo de separação, de tal modo que a água de refrigeração do rea­

tor circule com o absorvedor de nêutrons em um sistema de tubos do 

fundo do dispositivo de separação para o circuito de bomba térmica e 

absorve a energia térmica do condensador no circuito de bomba térmi­

ca.

[0027] Uma bomba de vácuo gera, vantajosamente, uma pressão 

divergente da pressão ambiente no dispositivo de separação e, desse 

modo, nos dispositivos de separação, com o que está garantida uma 

pressão hidrostática divergente, particularmente menor, do que a 

pressão ambiente dentro do sistema.

[0028] A tarefa também é solucionada pelas características da rei­

vindicação 15 como instalação nuclear, particularmente, como reator 

de água sob pressão, com um dispositivo para separação de um ab- 

sorvedor de nêutrons de um agente refrigerante do reator, com recu­

peração de calor.

[0029] Outras configurações vantajosas da presente invenção evi­

denciam-se das reivindicações secundárias.

[0030] A invenção é explicada mais detalhadamente a seguir, por 

meio de exemplos de modalidade. Nesse caso mostram, exemplifica- 

damente,

[0031] figura 1 um diagrama de ligações simplificado do dispositi­

vo, de acordo com a invenção, com diversos trocadores de calor, uni­

dos com ao circuito de refrigeração da água de refrigeração;

[0032] figura 2 um diagrama de ligações simplificado do dispositi­

vo, de acordo com a invenção, com valores de estado termodinâmicos 

selecionados para a evaporação de água boratada, com 2200 ppm de 

boro como absorvedor de nêutrons;

[0033] figura 3 um diagrama de ligações simplificado do dispositi­

vo, de acordo com a invenção, com valores de estado termodinâmicos 

selecionados, para a exclusiva desgaseificação de produto de desioni-
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zação rico em oxigênio; e

[0034] figura 4 uma representação em detalhe de um circuito de 

bomba térmica.

[0035] A figura 1 mostra um diagrama de ligações simplificado do 

dispositivo, de acordo com a invenção 2, com três circulações de 

bomba térmica 5, 15, 25, acopladas a um circuito de refrigeração da 

água de refrigeração KW. De um reservatório 14 (não representado 

mais detalhadamente) agente refrigerante de reator RK, que contém 

ácido bórico, é alimentado com uma bomba de alimentação de evapo- 

rador 21 ao dispositivo 2, sendo que o agente refrigerante de reator 

RK é separado nos componentes reutilizáveis, produto de desioniza- 

ção como agente refrigerante K e absorvedor de nêutrons, na forma de 

solução de ácido bórico concentrado NA. No preaquecedor 22 recupe- 

rativo, o agente refrigerante de reator RK alimentado é aquecido da 

temperatura do reservatório, por exemplo, 20°C de t emperatura ambi­

ente, para aproximadamente 40°C. Para aquecimento d o agente refri­

gerante de reator RK é usada uma parte do agente refrigerante evapo­

rado KD, que sai da coluna de ácido bórico 3 com 50°C. O agente re­

frigerante de reator RK preaquecido é depois introduzido no fundo 20 

da coluna de ácido bórico 3, onde ele se mistura com a solução de 

ácido bórico NA ali existente, com por exemplo, 7000 ppm de boro (es­

tado de ebulição a 50°C, 0,0125 MPa (0,125 bar)). O conteúdo do fun­

do 20 da coluna de ácido bórico 3, acionado por convecção natural, 

circula entre o fundo 20 da coluna de ácido bórico 3 e o trocador de 

calor 30 do circuito de bomba térmica fechado 5 de um agente refrige­

rante KM, sendo que pelo aquecimento da coluna de ácido bórico 3, 

uma parte do agente refrigerante de reator RK evapora. O agente re­

frigerante KM do circuito de bomba térmica 5 fechado não entra dire­

tamente em contato com o agente refrigerante de reator RK ou o ab- 

sorvedor de nêutrons NA, mas apenas distribui no trocador de calor 39
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a energia térmica acumulada à coluna de ácido bórico 3.

[0036] A quantidade do agente refrigerante evaporado KD é de­

terminada pela potência de aquecimento da circuito de bomba térmica 

5. Para um reator de água sob pressão da classe EPR, essa potência 

de aquecimento pode perfazer, por exemplo 6600 kW, com o que é 

possível uma quantidade de evaporação de 2,71 kg/s. Na evaporação 

do agente refrigerante de reator RK, a maior parte do ácido bórico 

permanece concentrada como absorvedor de nêutrons NA no fundo 20 

da coluna de ácido bórico 3 (concentração de, aproximadamente, 7000 

ppm de boro). A saída da parte menor do absorvedor de nêutrons NA 

com o vapor de agente refrigerante KD do fundo 20 da coluna de ácido 

bórico 3, dá-se de acordo com os coeficientes de distribuição, depen­

dentes de concentração e pressão, por exemplo, a 10 ppm. Para redu­

ção adicional da concentração do absorvedor de nêutrons NA no vapor 

de agente refrigerante KD, o vapor de agente refrigerante KD é guiado 

de baixo para cima pela coluna de ácido bórico 3. Nesse caso, o vapor 

de agente refrigerante KD, na passagem de cada fundo da coluna de 

ácido bórico entre em uma troca de material intensiva com o agente 

refrigerante K em ebulição, que se encontra no fundo, sendo que a 

concentração do absorvedor de nêutrons NA continua a diminuir su­

cessivamente e, no final, atinge uma concentração de menos de 2 

ppm.

[0037] Para manutenção do processo de troca de materiais des­

crito, é alimentada na cabeça da coluna de ácido bórico 3 uma corren­

te de retorno de, por exemplo, 0,4 kg/s do produto de desionização K 

obtido, que é ramificada no lado de pressão da bomba de produto de 

condensação 23. O vapor de agente refrigerante KD, que sai na cabe­

ça da coluna de ácido bórico 3, é guiado pelo preaquecedor 22 recu- 

perativo, onde uma parte da energia térmica contida é transferida para 

preaquecimento ao agente refrigerante de reator RK alimentado. Da 
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saída do preaquecedor 22 recuperativo, o vapor de agente refrigerante 

KD continua a correr para um condensador 24. No condensador 24, o 

vapor de agente refrigerante KD é condensado praticamente por com­

pleto, mas não é sub-resfriado. Uma pequena quantidade residual do 

vapor de agente refrigerante KD é guiada adicionalmente para um re­

frigerador de gás 26, no qual por resfriamento adicional, o vapor de 

agente refrigerante KD restante se precipita. O produto de condensa­

ção do refrigerador de gás 26 e do condensador 24 é coletado como 

agente refrigerante K em um recipiente de produto de condensação 

27, enquanto gases não-condensáveis GAS são retirados com uma 

bomba de vácuo 6 do refrigerador de gás 26 e reconduzidos para um 

sistema de gás de escapamento 35.O produto de condensação cole­

tado no recipiente de produto de condensação 27 é o agente refrige­

rante desejado, produto de desionização K. O produto de desionização 

K é transportado com uma bomba de produto de condensação 28 para 

um reservatório de produto de desionização 17, onde fica à disposição 

para a reutilização no circuito de refrigeração do reator.

[0038] De acordo com a alimentação do ácido bórico como absor- 

vedor de nêutrons NA com o agente refrigerante de reator RK alimen­

tado, que contém boro, solução de ácido bórico NA concentrada é reti­

rada do fundo 20 da coluna de ácido bórico 3 com uma bomba de des­

carga 13 e transportada para um reservatório de ácido bórico 18, não 

representado mais detalhadamente. A quantidade retirada do absor- 

vedor de nêutrons NA é ajustada de tal modo que sempre esteja ga­

rantida uma concentração constante do absorvedor de NA no fundo 20 

da coluna de ácido bórico 3 e na corrente de produto dentro do dispo­

sitivo 2,à concentração ajustada previamente de, por exemplo, 7000 

ppm.

[0039] Para absorção do calor de condensação no condensador 

24 e no refrigerador de gás 26, os dois dispositivos utilizam água de 
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refrigeração KW de um sistema de água de refrigeração intermediário 

16 da usina elétrica. A água de refrigeração KW aquece-se da tempe­

ratura do sistema de água de refrigeração intermediário 16 de, por 

exemplo, 36°C, pela absorção do calor de condensaçã o no condensa- 

dor 24 e no refrigerador de gás 26 para, por exemplo, 46°C e é reunida 

em um coletor de água de refrigeração 7. Com uma bomba de circula­

ção de água de refrigeração 12, a água de refrigeração KW é transpor­

tada do coletor de água de refrigeração 7, através de um distribuidor 

de retorno 8, através do trocador de calor 38, novamente de volta para 

um distribuidor de avanço 9. O trocador de calor 38 é parte integrante 

da circuito de bomba térmica 5, à qual também pertencem o trocador 

de calor 39, o compressor 37 e o estrangulador 40. Na figura 1 está 

representado um diagrama de ligações simplificado no desenho do 

circuito de bomba térmica 5. Na figura 4, o circuito de bomba térmica 5 

está destacado, mais uma vez, de modo ampliado e mais detalhado, 

sendo que, secundariamente, só estão representadas as ligações de 

linha nos dois trocadores de calor 38 e 39, mas não a ligação dos 

mesmos com a circulação de agente refrigerante ou a circulação do 

evaporador do dispositivo de separação 3.

[0040] No evaporador da circuito de bomba térmica 5, a água de 

refrigeração KW distribui a energia térmica absorvida no concensador 

24 e/ou no refrigerador de gás 26 ao agente DE refrigeração KM no 

lado primário do trocador de calor 38, dentro do circuito de bomba tér­

mica 5. O agente DE refrigeração K, que corre no outro lado do circuito 

de bomba térmica 5, do fundo 20 da coluna de ácido bórico 30 absorve 

no trocador de calor 39 a energia térmica do vapor de agente refrige­

rante KMD, comprimido pelo compressor 37 e, desse modo, de tempe­

ratura mais alta. O agente refrigerante K, que circula entre o fundo 20 

da coluna de ácido bórico 3 e o trocador de calor 39, é aquecido adici­

onalmente e evaporado e é reconduzido à coluna de ácido bórico 3 
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como mistura de agente refrigerante/vapor de agente refrigerante 

K/KD. A água de refrigeração KW esfria pela descarga de calor no tro- 

cador de calor 38, da temperatura mais alta (46°C) para a temperatura 

(36°C) do sistema de água de refrigeração intermedi ário 16. A água de 

refrigeração KW é depois alimentada novamente do distribuidor de 

avanço 9 ao condensador 24 e ao refrigerador de gás 26, para a con- 

densação/refrigeração do vapor de agente refrigerante KD da coluna 

de ácido bórico 3. Portanto, é formada uma circulação de água de re­

frigeração, com a qual a energia térmica, que sai com o vapor de 

agente refrigerante KD na cabeça de coluna da coluna de ácido bórico, 

é transportada para o fundo 20 da coluna de ácido bórico 3 através de 

duas circulações fechadas - o circuito de refrigeração da água de re­

frigeração KW e o circuito de bomba térmica 5, com o agente refrige­

rante KM.

[0041] Como o trocador de calor 38 ou o circuito de bomba térmica 

5 não consegue retirar completamente da água de refrigeração KW, a 

energia térmica absorvida no condensador 24 e/ou no refrigerador de 

gás 26, uma pequena quantidade de água de refrigeração KW do sis­

tema de água de refrigeração intermediário 16 da usina elétrica corre 

continuamente para a circulação de água de refrigeração, descrita 

acima, através do distribuidor de avanço 9. A mesma quantidade de 

água de refrigeração é fornecida, a uma temperatura aumentada cor­

respondentemente, do distribuidor de retorno 8 novamente ao sistema 

de água de refrigeração intermediário 16. Para ajuste dessa corrente 

de água de refrigeração, serve uma válvula reguladora de água de re­

frigeração 19. A energia térmica descarregada desse modo é menor 

do que a potência elétrica do compressor 37 do circuito de bomba tér­

mica 5, que é alimentada ao dispositivo 2 como energia térmica útil. A 

diferença entre a energia térmica útil alimentada eletricamente e a 

energia térmica descarregada com a água de refrigeração KW corres­
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ponde ao aquecimento do agente de refrigeração K e ao aquecimento 

da solução de ácido bórico concentrada como absorvedor de nêutrons 

nos reservatórios 17, 18, em relação à temperatura do agente refrige­

rante de reator RK, que contém boro, alimentado do reservatório de 

agente refrigerante de reator 14.

[0042] No circuito de bomba térmica 5, o agente refrigerante KM é 

evaporado por meio da energia térmica absorvida da circulação da 

água de refrigeração KW e, sob aumento de temperatura é comprimi­

do adicionalmente pelo compressor 37, de modo que o vapor de agen­

te refrigerante KMD transfere, novamente a energia térmica através do 

trocador de calor 39 à solução de ácido bórico concentrada, em ebuli­

ção, circulante, no fundo 20 da coluna de ácido bórico 3. O compres­

sor 37 é uma bomba térmica de compressor, hermeticamente fechada, 

acionada eletricamente. No evaporador da circuito de bomba térmica 

5, portanto, no trocador de calor 38, o agente refrigerante KM, de pre­

ferência, tetrafluoretano, é evaporado pela energia térmica transferida 

pela água de refrigeração KW, a uma temperatura constante. No con- 

densador do circuito de bomba térmica 5, portanto, no trocador de ca­

lor 39 o agente refrigerante evaporado KMD é condensado - pelo lado 

primário e, ao mesmo tempo - pelo lado secundário - é evaporado o 

agente refrigerante de reator K, que contém boro, conduzido na circu­

lação de evaporador 36.

[0043] No evaporador do circuito de bomba térmica 5, portanto, no 

trocador de calor 38, opcionalmente, o agente refrigerante evaporado 

KMD ainda é ligeiramente sobreaquecido. O compressor 37 do circuito 

de bomba térmica 5 aspira o vapor de agente refrigerante KMD produ­

zido no evaporador, comprime o mesmo, sob aumento de temperatura 

e transporta o agente refrigerante evaporado KMD para o condensador 

do circuito de bomba térmica 5, portanto, para o trocador de calor 39. 

O agente refrigerante evaporado KMD está superaquecido, nesse ca­
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so. O agente refrigerante evaporado KMD, por resfriamento até o es­

tado de saturação, distribui energia térmica para aquecimento da solu­

ção de ácido bórico como absorvedor de nêutrons NA no fundo 20 da 

coluna de ácido bórico 3. Nesse caso, a distribuição de calor dá-se por 

condensação do agente refrigerante evaporado KMD, à temperatura 

constante, e subsequente sub-resfriamento ligeiro do agente refrige­

rante líquido KM. O processo de circulação da bomba térmica é com­

pletado quando o agente refrigerante KM escoa através de um estran- 

gulador 40 para o evaporador, isto é, o trocador de calor 38, do circuito 

de bomba térmica 5. Pela descarga de calor no trocador de calor 39, a 

temperatura do agente refrigerante KM desce até o ponto em que no 

evaporador do circuito de bomba térmica 5, portanto, no trocador de 

calor 38, é novamente absorvida energia térmica da água de refrigera­

ção KW.

[0044] Para o processo de acordo com a invenção é necessário 

apenas um aumento de pressão relativamente pequeno do agente re­

frigerante evaporado KMD, de aproximadamente 0,6 MPa até quase 

2,0MPa (6 até quase 20 bars), pelo compressor 37 do circuito de bom­

ba térmica 5. Consequentemente, o processo de bomba térmica - de­

pendendo do modelo de compressor - pode obter um índice de potên­

cia e > 6 muito bom. Esse índice de potência e significa que só menos 

do que um sexto da energia térmica necessária para a coluna de ácido 

bórico 3 precisa ser alimentado por potência elétrica através do com­

pressor 37 do circuito de bomba térmica 5, enquanto os mais de cinco 

sextos restantes da energia térmica necessária podem ser retirados da 

água de refrigeração KW do sistema de água de refrigeração interme­

diário 16.

[0045] Para o caso da distribuição do produto de desionização ob­

tido da instalação de evaporação de ácido bórico 3, 20 a 28, como 

agente refrigerante K da instalação nuclear 1, por exemplo, por razões 

Petição 870180131458, de 18/09/2018, pág. 26/47



21/34

da redução da concentração de trítio, adicionalmente ao processo de 

separação descrito acima, ainda é necessária uma desagaseificação 

na instalação de desgaseificação 29 a 31 que pertence ao dispositivo 

de separação 2 de acordo com a invenção. Com a bomba de produto 

de condensação 23, o agente refrigerante K é transportado para a ca­

beça da coluna de desgaseificação 30 e alimentado acima da guarni­

ção de corpo de enchimento 31. Na coluna de desgaseificação 30, 

bem como na coluna de ácido bórico 3, é ajustada uma pressão de 

0,0125 MPa (0,125 bar) absoluto, com ajuda da bomba de vácuo 6. O 

agente refrigerante K alimentado do recipiente de produto de conden­

sação 27 tem uma temperatura de praticamente 50°C e encontra-se, 

portanto, no estado de ebulição, quando ele corre de cima para baixo 

pela guarnição de corpo de enchimento na coluna de desgaseificação 

30. No fundo 29 da coluna de desgaseificação 30 está ligado através 

de uma circulação de evaporador 36' um trocador de calor 39', dispos­

to no lado secundário em um circuito de bomba térmica 15, que evapo­

ra uma parte do agente refrigerante K desgaseificado, coletado no 

fundo, por alimentação de calor do circuito de bomba térmica 15 fe­

chada.

[0046] A parte do agente refrigerante K evaporada no fundo 29 

corresponde a cerca de 3% a 5% da carga de agente refrigerante pela 

instalação de desgaseificação 30. O vapor de agente refrigerante KD 

gerado sobe pela coluna de desgaseificação 30 e na guarnição de 

corpo de enchimento 31 entra em troca de material intensiva com o 

agente refrigerante K que corre para baixo, com o que ocorre o efeito 

de desgaseificação desejado. O vapor de agente refrigerante KD que 

sai na cabeça da coluna de desgaseificação 30 chega a um conden- 

sador de retorno 32. No condensador de retorno 32, ele é condensado 

praticamente por completo e, nesse caso é sub-refrigerado - se de 

todo - apenas ligeiramente. Uma quantidade residual pequena do va­
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por de agente refrigerante KD é conduzida adicionalmente para um 

refrigerador de gás 33, sendo que no refrigerador de gás 33 precipita- 

se, por resfriamento adicionalmente, o vapor de agente refrigerante KD 

restante. O produto de condensação do refrigerador de gás 33 e do 

condensador de retorno 32 corre de volta por gravitação para a cabeça 

da coluna de desgaseificação 30, enquanto gases não-condensáveis 

GAS são retirados do refrigerador de gás 33 com a bomba de vácuo 6 

e são conduzidos adicionalmente ao sistema de gás de escapamento 

35.

[0047] Para absorção do calor de condensação no condensador 

de retorno 32 e no refrigerador de gás 33 água de refrigeração KW é 

guiada pelo condensador de retorno 32 e o refrigerador de gás 33 do 

sistema de água de refrigeração intermediário 16 da instalação nuclear 

1. A água de refrigeração KW aquece-se, nesse caso, por exemplo, de 

36°C para 46°C. O agente refrigerante K desgaseific ado, coletado no 

fundo 29 da coluna de desgaseificação 30 é transportado com uma 

bomba de descarga de desgaseificação 34 para um coletor de águas 

de descarga 17 correspondente, não representado, do qual é descar­

regado da instalação nuclear 1, depois de controle correspondente.

[0048] A energia térmica necessária para a evaporação parcial da 

água de refrigeração K desgaseificada é posta à disposição pelo cir­

cuito de bomba térmica 15, que, por sua vez, utiliza a água de refrige­

ração KW como fonte de calor, que sai do condensador de retorno 32 

e do refrigerador de gás 33 com uma temperatura de, por exemplo, 

46°C e é reunida no coletor de água de refrigeração 7. Exatamente 

como no caso descrito acima da instalação de evaporação de ácido 

bórico 3, uma circulação de água de refrigeração fechada é operada 

com uma bomba de circulação de água de refrigeração 12, com a qual 

a energia térmica, que sai com o vapor de agente refrigerante KD na 

cabeça de coluna da coluna de desgaseificação 30, é transportada no 
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circuito de bomba térmica 15 no fundo 29 da coluna de desgaseifica­

ção 30. Como também na coluna de desgaseificação 30, o trocador de 

calor 38' não consegue retirar completamente da água de refrigeração 

KW a energia térmica absorvida pelo condensador de retorno 32 e pe­

lo refrigerador de gás 33, uma pequena quantidade de água de refrige­

ração Kw do sistema de água de refrigeração intermediário 16 da ins­

talação nuclear 1 é alimentada continuamente à circulação de água de 

refrigeração através do distribuidor de avanço 9. A mesma quantidade 

da água de refrigeração KW é novamente distribuída, a uma tempera­

tura aumentada de modo correspondente, pelo distribuidor de retorno 

8 ao sistema de água de refrigeração intermediário 16. Para ajuste 

dessa corrente de água de refrigeração serve a válvula de regulagem 

19. A energia térmica descarregada desse modo corresponde à potên­

cia elétrica do compressor 37' do segundo circuito de bomba térmica 

15.

[0049] O circuito de bomba térmica 5 fechado 15 funciona do 

mesmo modo como o circuito de bomba térmica fechado, pertencente 

à instalação de evaporação de ácido bórico 3. As temperaturas, pres­

sões e, consequentemente, o índice de potência e são, de preferência, 

os mesmos como no primeiro circuito de bomba térmica 5. A potência 

elétrica necessária, porém, é muito menor, devido à quantidade menor 

do agente refrigerante K a ser evaporado.

[0050] Um processo semelhante é usado para pôr à disposição 

agente refrigerante K novo, contendo oxigênio, para o sistema de refri­

geração. Quando o balanço do agente refrigerante da instalação nu­

clear 1 precisa ser completado, o novo agente refrigerante K é retirado 

de um sistema de distribuição de produto de desionização. O agente 

refrigerante K obtido não está livre de oxigênio, no caso normal, e, por­

tanto, precisa ser desgaseificado antes da utilização. Isso ocorre na 

coluna de desgaseificação 30 descrita acima. O agente refrigerante K 
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do sistema de distribuição de produto de desionização tem, por exem­

plo, uma temperatura ambiente média de 20°C e, portanto, precisa ser 

preaquecido, antes de poder ser alimentado à coluna de desgaseifica- 

ção 30, para a temperatura de processo de 50°C - no caso de uma 

pressão de 0,0125 MPa (0,125 bar) absoluto. Isso ocorre de acordo 

com a invenção em um outro circuito de bomba térmica 25, cujo troca- 

dor de calor 39", que funciona como condensador de agente refrige­

rante, transmite a energia térmica ao produto de desionização K fres­

co. O terceiro circuito de bomba térmica 25 utiliza como fonte de calor 

a água de refrigeração KW, que é conduzida do distribuidor de avanço 

9, através do condensador 24, do refrigerador de gás 26, do conden- 

sador de retorno 32 e do refrigerador de gás 33 ao coletor de água de 

refrigeração 7 e depois transportado com a bomba de circulação de 

água de refrigeração 12, através do distribuidor de retorno 8 e do eva- 

porador de agente refrigerante (trocador de calor 38") do terceiro cir­

cuito de bomba térmica 25, de volta para o distribuidor de avanço 9. O 

trocador de calor 38”, nesse caso, inicialmente não absorve a energia 

térmica absorvida simultaneamente pelo trocador de calor 38' da colu­

na de desgaseificação 30, do condensador de retorno 32 e do refrige­

rador de gás 33.

[0051] Mas, como essa energia térmica residual do condensador 

de retorno 32 e do refrigerador de gás 33 não é suficiente para suprir a 

energia térmica necessária no evaporador do circuito de bomba térmi­

ca 25, a válvula de regulagem 19 é fechada e através de uma segunda 

válvula de regulagem de água de refrigeração 10, uma quantidade cor­

respondente da água de refrigeração KW do retorno de água de refri­

geração aquecida do sistema de água de refrigeração 16 da instalação 

nuclear 1 é conduzida ao coletor de água de refrigeração 7. A quanti­

dade correspondente de água de refrigeração KW resfriada nos troca- 

dores de calor 38' e 38" é distribuída através do distribuidor de avanço 
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9 ao avanço de água de refrigeração do sistema de água de refrigera­

ção intermediário 16 da instalação nuclear 1. Desse modo, é garantido 

um bom índice de potência e das bombas térmicas 25 e 15. Nesse 

modo de operação, nenhuma energia térmica do dispositivo 2 de acor­

do com a invenção é transferida pelo sistema de água de refrigeração 

intermediário 16 da instalação nuclear 1 ao ambiente, mas, inversa­

mente, energia térmica, que se origina de outros consumidores de 

água de refrigeração ligados ao sistema de água de refrigeração, é 

transferida ao produto de desionização fresco como agente refrigeran­

te K do sistema de distribuição de produto de desionização da instala­

ção nuclear 1, sendo que o produto de desionização fresco é depois 

alimentado como agente de refrigeração K, com a temperatura mais 

alta de 50°C, ao balanço de agente refrigerante da instalação nuclear 

1.

[0052] A instalação de evaporador de ácido bórico de vácuo e ins­

talação de desgaseificação 30 de acordo com a invenção, com recupe­

ração de calor por circulações de bomba térmica fechadas, são opera­

das com ajuda de dispositivos elétricos e condutores correspondentes, 

de modo quase totalmente automático. Aos dispositivos condutores 

pertencem, particularmente, pontos de medição para detecção de va­

lores de estado, tal como, por exemplo, do agente refrigerante de rea­

tor RK, do agente refrigerante K ou da água de refrigeração KW, nas 

partes de sistema individuais. Além disso, esses circuitos de regula- 

gem servem para o controle contínuo e ajuste de parâmetros individu­

ais para valores teóricos predeterminados, tal como, por exemplo, o 

controle para o procedimento gradual na entrada em funcionamento do 

dispositivo de separação 2, da parada para a operação estacionária e 

na saída de funcionamento, da operação estacionária para a parada.

[0053] Os pontos de medição detectam, particularmente, pressão, 

temperatura, passagem de agente refrigerante, nível de enchimento, 
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concentração de ácido bórico, bem como outros parâmetros nas par­

tes de instalação individuais. Eles são definidos individualmente, na 

dependência da modalidade da instalação 2 de acordo com a invenção 

e do tipo de construção e da disposição das partes de instalação. Os 

circuitos de regulagem baseiam-se, particularmente, nos seguintes va­

lores de estado, que são detectados por meio dos valores de medição 

e regulados com o elemento de ajuste correspondente:

a) Valor de estado: quantidade do absorvedor de nêutrons 

NA (ácido bórico) na circulação de evaporador da coluna de ácido bó- 

rico; valor de medição: nível de enchimento no fundo 20 da coluna de 

ácido bórico 3; elemento de regulagem: válvula de regulagem de pas­

sagem na tubulação de admissão de água boratada 11;

b) Valor de estado: concentração de boro do absorvedor de 

nêutrons Na; valor de medição: concentração de boro no fundo 20 da 

coluna de ácido bórico 3; válvula de regulagem de passagem na tubu­

lação de escoamento de ácido bórico 4;

c) Valor de estado: pressão de serviço na coluna de ácido 

bórico 3 e da coluna de desgaseificação 30; valor de medição: pressão 

na tubulação de gás de escapamento para a bomba de vácuo 6; ele­

mento de ajuste: válvula de regulagem de bypass na instalação de 

bomba de vácuo 6 (não representada no diagrama de ligação térmica);

d) Valor de estado: escoamento de produto de desioniza- 

ção do dispositivo de separação 3; valor de medição: nível de enchi­

mento na coluna de produto de condensação 27; elemento de ajuste: 

válvula de regulagem de passagem na tubulação de escoamento de 

produto de condensação para o reservatório 17;

e) Valor de estado: quantidade de agente refrigerante K na 

circulação de evaporador da coluna de desgaseificação 30; valor de 

medição: nível de enchimento no fundo 20 da coluna de desgaseifica- 

ção 30; elemento de ajuste: válvula de regulagem de passagem na
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tubulação de escoamento de desgaseificação 34;

f) Valor de estado: temperatura de admissão da fonte de 

calor para as bombas térmicas 5, 15, 25; valor de medição: temperatu­

ra no distribuidor de retorno de água de refrigeração 8; elemento de 

ajuste; válvula de regulagem de passagem 19 no distribuidor de retor­

no de água de refrigeração 8 ou válvula de regulagem de passagem 

10 para o coletor de água de refrigeração 7.

[0054] As circulações fechadas das bombas térmicas 5, 15, 55 

consistem, em cada caso, nos componentes principais evaporador, 

compressor, condensador e um estrangulador. Os mesmos formam, 

em conjunto, um circuito de bomba térmica fechada, de uma escala, 

sendo que o agente refrigerante KM que circula no circuito de bomba 

térmica não entra em contato com o agente refrigerante de reator RK 

ou o absorvedor de nêutrons NA no fundo 20, 29 dos dispositivos de 

separação 3, 30. Os trocadores de calor nas bombas térmicas 5, 15, 

25 são realizados, de preferência, tal como, por exemplo, nos conjun­

tos de água fria usuais, como trocadores de calor de feixes de tubos. 

Como o condensador na coluna de ácido bórico contém agente refrige­

rante de reator RK radioativo, no lado do processo, o condensador da 

primeira bomba térmica 5, por razões de proteção contra radiação, é 

disposto separadamente dos outros componentes. Para os compres­

sores dos trocadores de calor 5, 15, 25 é particularmente vantajoso um 

tipo de construção hermético ou semi-hermético, uma vez que, nesse 

caso, o calor de perda do motor de acionamento possa ser usado dire­

tamente como calor de processo e, desse modo, seja obtida a máxima 

possível do índice de potência e. Tanto turbocompressores como tam­

bém compressores helicoidais estão disponíveis com esse tipo de 

construção hermético ou semi-hermético, particularmente favorável. 

Além disso, eles oferecem a vantagem de que a lubrificação está inte­

grada no agregado fechado dos trocadores de calor ou, no caso de 
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disposição sem contato, uma lubrificação não é necessária. Além dos 

compressores herméticos ou semi-herméticos, também máquinas de 

acionamento refrigeradas à água, situadas externamente, podem ser 

bem integradas no sistema, uma vez que também nos mesmos, o ca­

lor de escapamento do motor, através das bombas térmicas 5, 15, 25 

e as circulações do agente refrigerante KM, pode ser tornado útil como 

fonte de calor para o processo de acordo com a invenção.

[0055] A bomba de vácuo 6, para baixar a pressão nas colunas 3, 

30 e nos evaporadores das circulações de bomba térmica fechadas, 

está formada, vantajosamente, como compressor de anel para água, 

na forma de uma máquina tubular de desintegração ou como com­

pressor acoplado magneticamente com o motor de acionamento ex­

terno.

[0056] O ajuste da pressão para 0,0125 MPa (0,125 bar) e, desse 

modo, para uma temperatura de processo de 50°C, tem vantagens im­

portantes. O agente refrigerante de reator RK a ser separado é alimen­

tado dos reservatórios com uma temperatura que, dependendo da du­

ração do tempo de armazenamento, situa-se entre 20°C e 50°C, a 

uma coluna de ácido bórico 3. A uma temperatura de processo de 

50°C, por conseguinte, só é necessário ainda um peq ueno aquecimen­

to da água até atingir o estado de ebulição. Para que os produtos obti­

dos no processo de separação, caso necessário, possam ser nova­

mente alimentados ao circuito de refrigeração do reator, produto de 

desionização, como agente refrigerante K e solução de ácido bórico, 

como absorvedor de nêutrons NA, eles precisam ter uma temperatura 

de aproximadamente 50°C. Quando a temperatura do processo de se­

paração já perfaz 50°C, não é mais necessário um resfriamento adici­

onal. Para a recuperação do calor de processo com uma bomba térmi­

ca 5, 15, 25, um nível de temperatura de cerca de 30 a 50°C no lado 

da fonte de calor e de quase 50°C, no lado do consu mo e calor, é par­
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ticularmente vantajoso, porque, desse modo, é possível a utilização de 

um agente refrigerante KM eficiente e que pode ser manuseado sem 

problemas, tal como, por exemplo, tetrafluoretano, no circuito de bom­

ba térmica não-radioativo, fechado. A pequena diferença de tempera­

tura entre lado de utilização de calor e de fontes de calor, produz, além 

disso, um rendimento grande e, com isso, uma potência elétrica pe­

quena a ser usada.

[0057] A figura 2 mostra um diagrama de ligações simplificado do 

dispositivo 2 de acordo com a invenção, com os respectivos valores de 

estado termodinâmicos para a evaporação de água boratada (agente 

refrigerante de reator RK), com 2000 ppm de boro como absorvedor 

de nêutrons NA. No estado de serviço estacionário, o dispositivo 2 

apresenta uma pressão de 0,0125 MPa (0,125 bar) absoluto e a tem­

peratura de processo ajusta-se, consequentemente, em 50°C. O ren­

dimento do dispositivo de separação 2 perfaz 2,31 kg/s = 8,3 Mg/h de 

produto de desionização como agente refrigerante K, o que corres­

pondente ao rendimento projetado, por exemplo, para usinas nuclea­

res de EPR. O circuito de bomba térmica 5 na coluna de ácido bórico 3 

necessita de uma potência elétrica de aproximadamente 1100 KW.

[0058] O agente refrigerante de reator RK é guiado de um reserva­

tório de agente refrigerante de reator 14, através do preaquecedor re- 

cuperativo 22, para a coluna de ácido bórico 2. No preaquecedor recu- 

perativo 22, o agente refrigerante de reator RK alimentado é aquecido 

da temperatura no reservatório, por exemplo, 20°C, para aproximada­

mente 40°C. Para aquecimento é usada uma parte do vapor de agente 

refrigerante KD, que sai da coluna de ácido bórico 3 com 50°C.

[0059] O agente refrigerante de reator RK preaquecido é subse­

quentemente introduzido no fundo 20 da coluna de ácido bórico 3, on­

de ele se mistura com a solução de ácido bórico NA ali existente. O 

conteúdo do fundo 20 da coluna de ácido bórico 3 circulada acionada 
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pela alimentação de calor do circuito de bomba térmica 5 fechado. A 

quantidade do agente refrigerante KD evaporada na coluna de ácido 

bórico é determinada pela potência de aquecimento do circuito de 

bomba térmica 5. O agente refrigerante KM ou o agente refrigerante 

evaporado KMD dentro do circuito de bomba térmica 5 fechado está 

indicado pelas referências abreviadas de mesmo teor. A transferência 

de calor do circuito de bomba térmica 5 à circulação de fundo 36 da 

coluna de ácido bórico 3 dá-se no condensador 39 formado como re- 

cuperador. O agente refrigerante KM ou o vapor de agente refrigerante 

KMD das circulações de bomba térmica 15, 25, não usadas na figura 

2, não estão inscritos.

[0060] Na evaporação, a maior parte do ácido bórico permanece 

como absorvedor de nêutrons NA no fundo 20 da coluna de ácido bó- 

rico 3. A saída do absorvedor de nêutrons NA do fundo 20 da coluna 

de ácido bórico 3 dá-se com concentração constante do ácido bórico 

(regulada com a corrente de quantidade de escoamento). O absorve­

dor de nêutrons NA é depois conduzido a um reservatório 18. O produ­

to de desionização (agente refrigerante K), distribuído através do con­

densador 24, do recipiente de produto de condensação 27 e da bomba 

de produto de condensação 28, a um reservatório 17, tem uma con­

centração de boro residual muito pequena, que se ajusta de acordo 

com os coeficientes de distribuição, dependentes de pressão e tempe­

ratura, nos estágios de separação do dispositivo de separação 3.

[0061] A circulação da água de refrigeração KW está em contato 

térmico com o trocador de calor 38, o condensador 24 e o refrigerador 

de gás 26 e é operado através do distribuidor de avanço 9, do coletor 

de água de refrigeração 7, da bomba de circulação de água de refrige­

ração 12 e do distribuidor de retorno 8. Uma pequena parte da passa­

gem é trocada através do avanço ou do retorno do sistema de refrige­

ração intermediário 16 com o mesmo.
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[0062] A figura 3 mostra um diagrama de ligações simplificado do 

dispositivo 2 de acordo com a invenção com os respectivos valores de 

estado termodinâmicos para a desgaseificação de produto de desioni- 

zação rico em oxigênio como agente refrigerante K. Nesse caso, o sis­

tema de água de refrigeração intermediário 16 é usado como fonte de 

calor para o processo de preaquecimento, que ocorre na bomba térmi­

ca 25, do agente refrigerante K, que contém oxigênio.

[0063] O agente refrigerante KM ou o agente refrigerante evapora­

do KMD está indicado pelas referências abreviadas correspondentes 

dentro das circulações de bomba térmica 15 ou 25. A transferência de 

calor da circulação de água de refrigeração intermediária ao circuito de 

bomba térmica 15 ou 25 dá-se no evaporador 38' ou 38", formado co­

mo recuperador. O agente refrigerante KM e o vapor de agente refrige­

rante KMD do circuito de bomba térmica 5 não usada no exemplo de 

modalidade da figura 3 não estão inscritos.

[0064] O agente refrigerante K que contém oxigênio, necessário, 

particularmente, para completar o agente refrigerante de reator RK, é 

desgaseificado na coluna de desgaseificação 30. Da temperatura do 

sistema de distribuição de produto de desionização (20°C), o agente 

refrigerante K que contém oxigênio precisa ser preaquecido para a 

temperatura de processo de 50°C, antes da alimentação à coluna de 

desgaseificação 30. Isso se dá por meio da terceira bomba térmica 25, 

cujo condensador transfere a energia térmica necessária ao produto 

de desionização fresco K. A terceira bomba térmica 25 usa como fonte 

de calor a água de refrigeração KW, que é guiada do distribuidor de 

avanço 9, através do condensador 24, do refrigerador de gás 26, do 

condensador de retorno 32, para o coletor de água de refrigeração 7 e 

depois é transportada de volta para o distribuidor de avanço 9 com a 

bomba de circulação de água de refrigeração 12, através do distribui­

dor de retorno 8 e do evaporador da terceira bomba térmica 25. O tro- 

Petição 870180131458, de 18/09/2018, pág. 37/47



32/34

cador de calor 38" absorve, nesse caso, primeiramente, a energia tér­

mica do condensador de retorno 32 e do refrigerador de gás 33, não 

absorvida pelo trocador de calor 38', que funciona ao mesmo tempo, 

da coluna de desgaseificação 30. Mas, como essa energia térmica re­

sidual do condensador de retorno 32 e do refrigerador de gás 33 não é 

suficiente para suprir a energia térmica necessária no evaporador do 

circuito de bomba térmica 25, a válvula de regulagem 19 é fechada e, 

através de uma segunda válvula de regulagem de água de refrigera­

ção 10, uma quantidade correspondente da água de refrigeração KW 

do sistema de água de refrigeração intermediário 16 aquecido da ins­

talação nuclear 1 é conduzida ao coletor de água de refrigeração 7. A 

quantidade correspondente de água de refrigeração KW resfriada nos 

trocadores de calor 38' e 38" é distribuída através do distribuidor de 

avanço 9 no avanço de água de refrigeração, com uma temperatura de 

46°C para o sistema de água de refrigeração interme diário 16 da insta­

lação nuclear 1.

LISTAGEM DE REFERÊNCIAS

1 instalação nuclear

2 dispositivo para separação de um absorvedor de nêutrons

3 dispositivo de separação na forma de uma coluna de ácido 

bórico

4 tubulação de escoamento de ácido bórico

5 primeiro circuito de bomba térmica

6 bomba de vácuo

7 coletor de água de refrigeração

8 distribuidor de retorno

9 distribuidor de avanço

10 segunda válvula de regulagem de água de refrigeração

11 tubulação de admissão de ácido bórico

12 bomba de circulação de água de refrigeração
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13 bomba de descarga para absorvedor de nêutrons

14 reservatório de agente refrigerante de reator

15 segundo circuito de bomba térmica

16 sistema de água de refrigeração intermediário

17 reservatório de produto de desionização

18 depósito de ácido bórico

19 válvula de regulagem de água de refrigeração

20 fundo do dispositivo de separação 3

21 bomba de alimentação do evaporador

12 preaquecedor recuperativo

23 bomba de produto de condensação

24 condensador

25 terceiro circuito de bomba térmica

26 refrigerador de gás

27 recipiente de produto de condensação

28 bomba de produto de condensação

29 fundo do dispositivo de separação 30

30 dispositivo de separação na forma de uma coluna de desga- 

seificação

31 guarnição de corpo de enchimento

32 condensador de retorno

33 refrigerador de gás

34 bomba de descarga do desgaseificador

25 sistema de gás de escapamento para recebimento de gases

não-condensáveis

36 circulação do fundo / circulação do evaporador

37 compressor

38 trocador de calor (evaporador de agente refrigerante)

39 trocador de calor (condensador de agente refrigerante)

40 estrangulador
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GAS gás não-condensável / oxigênio

K agente refrigerante

KD agente refrigerante (de reator) evaporado

KM agente refrigerante

KMD vapor de agente refrigerante

KW água de refrigeração

NA absorvedor de nêutrons

RK agente refrigerante de reator que contém boro (K+NA)

Petição 870180131458, de 18/09/2018, pág. 40/47



1/3

REIVINDICAÇÕES

1. Processo para separação de um absorvedor de nêutrons 

(NA) de um agente refrigerante de reator (RK) de uma instalação nu­

clear (1), sendo que o agente refrigerante de reator (RK) evapora por 

aquecimento em um dispositivo de separação (3) e o agente refrige­

rante (KD) evaporado é descarregado do dispositivo de separação 

(3)separadamente do absorvedor de nêutrons (NA) não-evaporado, 

caracterizado pelo fato de que do agente refrigerante evaporado (KD) 

é retirada, pelo menos parcialmente, a energia térmica e introduzida 

em um circuito de refrigeração com uma água de refrigeração (KW), 

sendo que a energia térmica é retirada do circuito de refrigeração por 

pelo menos um circuito de bomba térmica (5), acoplada ao circuito de 

refrigeração com a água de refrigeração (KW), e a energia térmica reti­

rada é utilizada depois de um aumento do nível de temperatura para 

evaporação do agente refrigerante do reator (RK), sendo que o agente 

refrigerante do reator (RK) é conduzido por convecção natural através 

de um circuito de evaporação (36) acoplado termicamente no circuito 

de bomba térmica (5), e sendo que a pressão no dispositivo de sepa­

ração (3) é ajustada através de uma bomba de vácuo (6) para 0,125 

bar, de modo que o agente refrigerante de reator (RK) seja evaporado 

em uma temperatura de processo de cerca de 50°C.

2. Processo de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

pelo fato de que a energia térmica acumulada no agente refrigerante 

evaporado (KD) é alimentada, pelo menos parcialmente, por meio de 

pelo menos um condensador (24) e/ou pelo menos um refrigerador de 

gás (26), à circuito de refrigeração da água de refrigeração (KW).

3. Processo de acordo com a reivindicação 1 ou 2, caracte­

rizado pelo fato de que o circuito de bomba térmica (5) compreende 

um trocador de calor (38) unido termicamente com o dispositivo de se­

paração (3), e um compressor (37), sendo que no circuito de bomba
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térmica (5) é conduzido um agente refrigerante (KM), e sendo que a 

energia térmica retirada no trocador de calor (38) da circuito de refrige­

ração da água de refrigeração (KW), depois de um aumento do nível 

de temperatura com o compressor (37) é usada no dispositivo de se­

paração (3) para evaporação do agente refrigerante de reator (RK).

4. Processo de acordo com a reivindicação 3, caracterizado 

pelo fato de que o agente refrigerante (KM) evapora em um trocador 

de calor (38), que funciona como evaporador para o agente refrigeran­

te (KM), e o agente refrigerante evaporado (KMD) é comprimido, sob 

aumento de temperatura, em um compressor (37), sendo que, subse­

quentemente, o agente refrigerante evaporado (KMD) é liquefeito, sob 

liberação de calor, em um trocador de calor (38), que funciona como 

condensador para o agente refrigerante (KMD), e, finalmente, com a 

pressão reduzida através de um estrangulador (40), é novamente ali­

mentado ao trocador de calor (38), que funciona como evaporador pa­

ra o agente refrigerante (KM).

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica­

ções 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o circuito de refrigeração da 

água de refrigeração (KW) é unida a um sistema de água de refrigera­

ção intermediário (16) da instalação nuclear (1) para um circuito de 

refrigeração não-radioativo, fechado.

6. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica­

ções 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a energia térmica, que pode 

ser retirada do circuito de refrigeração da água de refrigeração (KW) 

por meio de outro circuito de bomba térmica (15, 25), também pode 

ser usada para outras etapas de processo, nomeadamente para au­

mento da temperatura em um dispositivo de separação (30) para des- 

gasificação do agente refrigerante (K) e/ou para preaquecimento de 

agente refrigerante (K) em um preaquecedor de água adicional.

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindica-
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ções 1 a 6, caracterizado pelo fato de que um gás não-condensável 

(GAS) no condensador (24) e/ou no refrigerador de gás (26) é pelo 

menos parcialmente separado do agente refrigerante evaporado (KD) 

e alimentado a um sistema de gás de escapamento (35).
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FIG. 4
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