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El presente invento se refisre en gsneral a Qn -7
procedlnlenuo para la 1nmov1112301un de productos de flSlon,
capacss de reaccidn nociva con componentss de reactor nuclaar
y mas particularments a un procadimientd de incorporar aditi-
vos en conjuntos de combustibls nuclear, cuyos aditivos se
asocian con productos de fisidn de uranio y plutonio y évi~
tan que los productos de fisidn atagquen los-componentes ds
reactor nuclear especialmente sl revastimiento de comuwustible
nuclear.

Los reactores nucleares se diseiian, canstruyen y
hacen funcionar al presente, an qua material fisionable a
comoustible nuclea; estd contenids en alementos de combusti-
bls, gue pueden tener varias formas geométricas, tales como
placas, tubos o barras. £1 material de combustible estd -
usualmente encerrado en un recipizante o ravestimiento, re-
sistente a la corrosidn, no reactivo, conductivao de galor =
que reunido con sl amaterial d=z combustible, es dencminado un

'

camaustinis. Los =2lenentos de combusiible astin

L.

elasants

s s s . ,

reunidog an un entrancde a distancias Fijas sntre sf en un

canal de flujo de rafrijerante o regidn, que forma un con jgn=

W
33 @

. . . ., i ¢
to de cawoustibls, y suficientes conjuntos de combustible se
y ¥

cambinan para formar un conjunte o ndcleo de reactor, uueé

#

reacciona sn cadena de fisidn nuclear capaz de una reaccﬁ.

<

’gda

%
un recipionte da reactor, a travds del cual se hace pasarf un

de fisidn auto-sostesnida. L1 ndcleso estd encerrado dentr

refrigerantea.

ity .
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£l revestimiento sirve para dos objetos princxp les

primsro para svitar al contactos y las reaccionss quimicas -

entre el combustibls nuclear y bien ssa el refrigerante o mo=-

!
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deradar, si estuvisra presentse, a ambos; y sn segundo lugar,

- gvitar qus los productos’'ds Pisidn, altamente radiactives,

algunos des los cuales son gases, se desprendan del combusti=~

ble sn el refrigerante o maoderador, o en ambos. ﬂaterialés

‘comunaes de revaestimisnta son acero inoxidable, aluminio y sus

aleacliones, circonio y sus alsacionas, niobio-(columbioj -
ciertas aleaciones de magnesio y otros. £l fallo del reves~
timiento, debido a la constitucidn de presidn de gas o de =~
altas tamperaturas en sl combustible,o debido a corrosidn del
revastim;ento por productos de fisidnm nociveos, puede conta-~
minar- el refrigsrante o moderador y les sitzmas de vapar -
asociados con proﬁuctos intsnsamente radiactivos de larga =
vida en un grado qua intsrfisrs con el funcionamiento da la
instalacidn.

En genaral, durants 8l funcionamisnto ds un reac~
tot de energiaz nuclear, un Atomo fisionable, tal como U=233,
U-235 o Pu-239, absorbs un neutrdn en su ndcles y expsrimsn-
ta una desintearacidn nuclear. Esto produce, come promedio,
dos sroductas de fisidn, de peso aidmico inferior y gran =~
energia cinética, usualmente dos o traes neultrones ds sleva-
da engrgfa. Por ejemslo, la fisidn de U~235 produce un.pro=-

isidn vy un producto pesado de fisidn con ~

e’

ductg ligsro ds
ndmeros da masa gus varian entre 380 y 110 vy entre 125 y 155
respectivamente, un greomedio de 2,5 nsutrones y aiguna racia-
cibén gamma snsrgdtica. Algunos de los productos ds fisidn -
antedichos (bisn sea solos, conjuntamente o en combinacidn
con otros elsmentos presentes en un slemento de combustibla)

se ha determinado que tisnen aefsctos nocivos sobres laos ma-

teriales de revestimienta. Reprssantativos de estos producw
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dimiento ds productos radiactivos desde sl punto de fallo en

tos nocivos de fisidn, que tisnsen suficiente moviiidad sn
gl combustibla nuclear para migar al contacto con 8l ravas-
timisnto, son cesig, rubidia,. yodo y telurio. '

Durante sl funcionamiento de reactores nuciaares
se ha observado qus, a través de prolongados periddos des -

tismpo, las slemsntos de combustible pusden sxponserse a fa~-

llos, porque el ravestimisgnto resulta. corrofda con despren=

al revestimiento. Los andlisis de elementos de combustible
fallados han demostrado una causa pravaleciente de fallo; -
gus se debe a la torrosidn, que acurre en sl interior del =
elemenﬁo da combustible. Se supone gue ests se dabs al des=
prendimiento de productas de fisidn corrosivos dentro del -
glemento de combustible, cuyos productosrmigran al cantacte
con sl revsstimisnto v entran en reaccidn con 8l revestimien-
to. Cuando estos productos necivos de fisidn alcanzan concen-
traciones suficientsmente altas, =2stos productos de Pisidn
pueden sroducir sifnificativa corrosifn del rsvastimisnto.
Cuando 8l revestimiento sea un material de circonio, tal -~
como una aleacidn de circonio o aleacidn de acers insxidable,
gl revestimiento puede qusdar sometide a corrosidn, ayudada
por cesio, posiblemsnts raosultando del fendmeno conocido -
camo agristamiento de corrosidn de esfuerzo de metal liquids.
La corrosidn ayudada por cesio probablemsnts en espacial pue-
de ocurrir cuando el cesic estd asociado con pequsiias canti-
dades de rubidio y pequsfias cantidades del producto de Pisidn
yodo con o sin psquefias cantidades de combustible comin e

impurezas del cevestimiento tales come fluor, cloro y oxi=~

geno y sl idn hidroxilo dsl agua. El yodo también pueds pe-
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netsar en los limites de grano de los revastimientos hechos
ds aleacianes de circonio o aleaciones ds acero inoxidabla.

La presencia de interaccian nociva entrs el rsvestimiento vy

productos nocivos da fisifn aumenta con 8l paso dsl tismpo

dsl funcionamisnto del elamento ds combustibls, ya que estan
disponibles mas productos de fisidn para reaccidn con el -
ravestimiento. Otras condiciones,que incrementan la inter-~
accidn entre el.revestimientu y nocivos productos de Pisidn
san las mis altas temperaturas del combustible durante la =
fisidn, la presidn del combustibls sobre el revsgtimiento,
debido a la expansidn del combustible durants la Pisidn y

la presidn de gases de fisidn dssprendidos (por sjemplo, =
xenon y criptdn) sobre al ravestimiento.

En adicidn, los productos de fisidn nuclear pusdsn
tener otros . efectos perjudiciales. Por ejemplo, un propd=-
sito principal de inmovilizar productos de fisidn ds yodo
es reducir la exposicidn potencial de organismos vivos 2 la

las

radiacidn ionizadora da/yodos radiactivos, que de oiro modo
gscapan de los elementos de combustibles en el cado ds falla
e incluso desde sl reactor. De esta mansra el persanal den-
tro y fuera de la instalacidn del reactor gquadaria protegi-
do de efsctos bioldgicos de radiacidén ionizadora de estos -
productos de fisidn de yodo. Radioisdtonos, qus sscapan del
canbustible a travds de rsvsstimiento con fugas, pusden re-
tenerse ampliamente dentro del sistema dsl reactor, pero -
pusden causart exnoalc1ones del parscnal radiacidn dirscta

a traues del equzpu dsl reactor o por 1nuroducclon en el

cusrpo dor axposicidn a fugas o dsspilfarros: l.os radlolso-

topos dasprendidos ds la instalacidn nuclear en accidentes

anormales pusden causar similares expasiciones directas a
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_te una necesidad para asequrarss queé sl mismo no escaps dsl

indiréctas a parscnas fuera de la instalacidn nuclear. E1
yodo radiactive gaspacialmanta yodo=-131) es uno de los prin-

cipalss contribuyentas a tales posibles exposiciones y sxis=-

combustible para facilitar opsraciones normales y reducir
ulteriormenta los efectas potenciales de accidsntes.

En la industria nuclear es desdable conseguir pro=-
teccidn de componsntss de reactor nuclear, sspecialmenta -
revestimisntos nuelsares, ante los sfectos perjudicizles ds
productes de fisidn, especialmente les arriba mencionados =~
cesio, rubidio, yodo y telurio como productos da fisidn. -
Aunque se han intentado varios acsrcamientos a este proble-
ma, una da los mas précticos ha sido sncontrar aditivés, qua
se combinan quimicamente o asccien con los indesesbles pro=-
ductos de Pisidn, ds mado cue astos nroductos no queden li-
bres para migrar en sl reusstimiento del combustible nuclzar.
para reaccidn con el revestimients para producir sl fallo
final de revastimiento.

La seleccidn de talss aditivos es complicada por
los nmuchos parametros, que tisnen que satisfacerss para un
aditiva con éxi=to. €1 aditivo, tanto antes, como después de
la combinacidn can los productos de fisidn, daberia ser re=
lativamente insolubls sn agugtaliente, relativaments no -
volatil y fisicamente inmdvil en el material de combustible
nuclaar a temperaturas de funcionamiento del combustibla vy
del reyestimiesnta, inertes guimicamente respecto al combuse-
tEibls y al resvsstimiento y rslativaments libres des efsctos
sobre la produccifn de nsutronss del rsactor y manipulacidn

del combustible. El aditivo también deberd ser relativamsn=

-
"
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ts barato y debsrad ssr compatible con las técnicas corrien=

~

tes ds produccidn de combustibls,

"

Por lo tanto, as un objsto de sste invsnto procu-

‘rar, aditivos parafateriales ds combustibls nuclear, que

se combinen gquimicamente o asocien con productos de fisidn
porjudiciales impidiendo que estos productos migresn en el
combustible nuclaar para alcanzar los componesntes del rsac-~
tor.

Otro chjsto de este inuvsnto ss procurar los aditi~
vos praecedentes para materiales de combustible nuclaar, gue
tienen una caracteristica adicional de baja saccidn trans=-
versal de absorcidn de nsutronas.

Todavia otro objeto de sste invento es procurar
los precedesntes aditivas para materiales de combustible -

nuclear, qua son baratos y pusden ser incorporados econdmi-

camante dentro de un elamenta de combustible.

Los objetos precedentes y otros objetss y venta-
jas aparentes para una persnona gue tenga experiencia ordi-
naria sn la técnica, sz consiguen introduciendo wn aditive
salsccionado entre materiales de baja seccidn transversal
de absorcidn de nsutronss que seran productos de
judiciales, quimicamente inertes, resultantes de la fisidn
nuclear de reaccionss en cadena de materiales des combusti-
ble nuclear. Los aditivos se asocian con los productos de
fisifn ( es decir que los productos de Pisidn son recozidos

por los aditivos) e inmovilizan los productos de fisidn, =

_incluysndo cesig, rubidio, yade y tzaluric, bien ssa por -

formar solucisonas s6lidas o por reaccidn quimica PaFaformar

compusstos, Los aditivos pusden clasificarse ampliaments -
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como metales, dxidos metdlicos u Sxidos mixtos y pusdsn -
usarse con los habitualss combustibles nucleares, en cual=

quisr forma que se use el combustibls, incluyendo compuss~

-tos de combustible nuclsar. Los aditivos pueden ser intro=

ducidos dentro de los slasmentos de combustibles por uwarios
métodos, que fomantan el usoc de sstos aditivos en combusti-
bles nuclaares.

Los aditivos ds ests invento pusden ser usados con
materialess de combustible nuclsar adecuados para varios ti-
pos de reactorss nuclsares, tales como reactores répidos y
reactores térmicos, incluyendo reactorss de agua a presidn,
reactores de agua hirviante y reactores refrigerados con =
gas. Ests invento es aplicable a materialas de combustible
nuclear fisionable, tales coms isdtopos de uranio, plutenio,
torio o mezclas de los wmismos,que se fisionan por reaccifn
en cadena ds fisidn nuclear y sroducen productos de fisidn
ds tal reaccidn. Los isdtops dz uranie, plutonio, torio o
mazcla de los aismos pusden estar en la farma de elementos
(metales) o caompuestas, can compuesstos représsntativos, qus
puaden ser Gxidos, carburas, siliciuras, nitruros, oxinitru-
ros, carbonitruros, oxicarburos, stec. Los aditivos de ests
inventa, en una prictica preferida, se emslean con comhys—=
tibles nuclearss en la forma ds Sxidao.

Cualesguiera ds los aditivas enumerados en asta
invento pudsn ser incorporados soclas o en combinacidn con
uno o varios de los otros aditivos. Los aditivos de asta
inventa satisPacen un ndmerc de parimestros, siendo los méis
importantes parametrss, su habilidad para recoger productos.

perjudiciales de fisidn y su baja seccidn transversal da ab-
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sorcidn de heutrones; gue rsduce ai ﬁinimo la inter?arencia
con el funcionamiento del reactor nuclear._Laé aditivos de
gste invento, tanto, antes, cﬁmo después de la combipacidn
con los productos de Pisidn, tienen una baja solubilidad sn
agua caliente (agua en sl alcancs desds alrederr de 275 g
4002 C ssgun esté prasenta en un reactor nuclear térmico =
durants cendiciones de ?uncionamiento)_muy baja presidn de
vapor y muy baja'preﬁién narcial de la especie ds productos
de fisidn, recogida a temperatura de funcionamisnte del reac-
tor, inmovilidad fisica de los aditivos, tanto antss, como
después de la combinacidn con laos productos de fisidn en una
gran fraccidn del volumen de combustible, qudmicamente inerte
respecto a la reaccidn con el bombustible y 8l rsvestimiento
y libre de interferencia con la reaccidn en cadana da fisidn
nuclear.

Los aditivas, empleados en la practica des aste in-
vento, pusdsn selescionarse de cuatrg clases genarales ds =
aditivos, que o bien se asaciardn o formardn compuestos esta-
bles can los productos de fisidn, teniendo los padmatros anu-
merados en 8l pirrafo precedsnts. Los aditivos, que rscogen
productes de fisidn, pueden dividirse en cuatro clases, in=-
cluyendo (1) 8xidos metdlicos de cationess de baja seccidn ~
transversal de absorcidn de neutrones, siendo Gxidos repre-
saentativos didxido de silicio, digxido de titanio y mezclas
de los mismos; (2) compussios cerédmicaos de 4xidos mixtos, -
teniendo cationss de baja seccidn transvsrsal de absorcidn
da nsutrones sisnde 4xidos repressntatiuns,,silicatas de alu~
minio (por ejemplo, mulita) silicatos ds calcio (por ajemplo,

Ca0.5i0,, 3Ca0s25i0,, 2Ca0.5i0,), silicatos de magnesic (por
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.ngo.ZAlzos.SSiUZ), titanatos metdlicos dsi grupo II, IIE,

_ gggecialments prefarida de est= invento 21 usar una comhi-

por su asociacién praeferida con uno o varios productos dg =

sjemplo, ig0.sid,, 2Mg0.510,), dxidos de metal de silicia,

alimina9alcalinoc térreos (por sjemplo, Cal.Al,04.2510, y

[=18

IV ds metales qua Porman titanatas {(por sjemplo, CaTiDs, -
AL,TiOg, SiTiU4) titanatos de calcio-silicio (por ejemplo,
CaD.ZSiDZ.TiDZ) y mezclas y composiciones da las precedsn=

tes; (3) compusstos cesiados de grafito, talass como CgaCs Y

Cg3Css (4) metalas de baja o modsrzdamenta baja ssccidn trang

versal de neuirones, oue reaccionan con productos ds fi-

éién, talas como cesio 2n sl ambients del combustible, ine
cluyanda los metales de malibdeno y tungsteno qus puadan -
hacer inerta al cssio y al rubidic, formando molibdatgs ds
cesio, tungstatos de cesic, 2tc. en combustiblss de dxido,
bajo ciertas regimsnes de actividad de= oxigeno. Aditivos -
seléccionados das la enumeracian pracedente se asocian con

ciertos productos de Fisidn, ds modo que es uha 2nsefianza

nacidn de aditives de nodo gue szan inmovilizades con elimi.
nacidn ds los arriba citados efactos parjudiciales en la
introduccidn al invanto, mdltiplss productos de Pisidn sro-
ducidos en las reaccionz2s da cadana da'Fisidn nuclear. A Ti-
tulo de ejempla y no sirviendo para limitar sl alcancz ds
g@ste invento, s2 considara usar un material de dxide, tal
como mulita o titania en combinacidn con grafito cesiado, -
como 21 Oxido gqus ssrvira para ascciarss y enlazar productos
paerjudiciales ds fisidn maetalicos, tales como cesioc y rubidig
y gl grafito ceslado ss asociard y 2nlazana los productos

de fisidn no metalicos perjudicialss, tales como yodao. Dense-

ralmente las cuaktro clases ds aditivos pueden caracterizarsa

PR
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.fisidn metalicos, incluyendo cesio y rubidio, tendienda los

de alrededor da 1/2 hasta alrededor ds 2% ds peso da Gxidos

Pisién en el cambustible nuclear durante las reacciones de
cadena de fisian nuclear con los Oxidos metalicos y dxidos

mixtos tendisnde a asociarse y a snlazar caon productos da

compuastos cesiados de grafito a asociarsa y enlazarse con
productos de Pisidn no metalicos, tales coma yodo, asi como
recogiendos cesio y rubidio.

Ademas, a tituls de sjemplo se presanta la tabla
1 sn que se8 asnumera alguno de los aditivos (o recogadorss)
de la discusiin precadents, los productos da rdaccidn, For-
mades de la rsaccidn del recogedor econ cesio v la tempsratu~
ra sstimada da fusion del producto de reaccidn. Los critae
rios uszdos son gque 2l compussto de casio Pormado es termo~
dinamicamentz establs {gresidn Cs‘<&0—6 atmdsferas) y refrag
tario (sdlido a> 1.800¢ C) en pressncia ds U0,e

(sigue la tabla 1) 7

Gensralmante los e?sctoé (tiles ¢e la inmoviliza-
cidn del producte de fisidn pusdan conseguirse can cancentrg
cionas relativamenta bajas do los aditivos de esta invento,
que estan asociados con 2l combustiblz nuclear. ientras =
gue cualquier cantidad 2ficaz d8 los aditivas pusden amplear
se prefisrs gua gensralmsnte ss use con el combustible nucle
desde alredazdor de 1/2 hasta alradsdor de 4 de paéo de -
aditivo. &n una practica espscialmente preferida, puade =

afadirse a los alementos da .combustihle desds alredsdor de

1/2 hasta alradedor de >, 2% de peso da Sxidos metilicos, des

mixtos, desde alrededor de 1 hasta alrededor ds 4% de peso

de grafito cesiado y desds alrsdador de 1 a 4% de peso da -

R
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metal, para hacer inertses los productos de fisifn resultan=

‘Apreciablements menos de las cantidadss precedentaes tisnden

tes ds la fisidn de aproximadamente cada 2% atdmico de los

atomos fisiles, presentes en los slasmentos de combustiblse.

a ser ineficaces para conseguir la inmovilizacién de los pro-
ductos ds Pisidn perjudiciales, mientras que apreciablahents
mas de las cantidades precsedantss afiadsen una cantidad sxce=-
siva de matsrial insrts an sl combustible y acupan sspacia,
gue mzjor estaria ocupado con material fisil.

lLos aditivos des este invento pueden ser incorpo-
rados en ala&émenéorde combustiblefls cualquisr mansara ade=
cuada y de varias maneras, talss como incorpcrande los adi-
tivos al combustible gue lleve materialas crudos {por ejem~
nlo, a los prdductos quimicos en Forma de vapor liquido o
sdlido contsniendo uranio, sn un grocadimisnto de fabrica-
cidn ds combustible), a lazs tabletas an un procedimiento de
fabricacidn de tablatas o al polva, qus dsba somsterss s la
compaccidn en tabletas o a un procedimisnio de compaccidn
vibratoria. Tipicaments los aditivos pusden ssr incorporados
dentro del material de combustible mezclando mecinicamente
por caprecipitacidn o introduccidn an cualquiar punto adscua-
do en el process de fabricacidn dsl combustible. Ademds, los
aditivos puedsn ser alojados sobre el combustibls como un
revastimiento incluyendo un rsusstimianto sobre formas de
tablsta dsl combustibls o en sl interior del revsestimisnte
principal, adyacsnte al combustibls, con procadimisntas re-~

presantativos para conssguir lo prscedsnte, incluyendo sl -

rociado de llama y el laqueado para el aditivo metilico. Tam<

bidn s posihle usar igpregnacidén liquida o da vapor de las

T T
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TABLA 1
Recogedor Productos da reaccion Temperatura de fu-
con Cs. sidn estimada del
producto de reascid
- (s0)
Lal.s10, Cs,0.3Ca0.6510,
. ’ 1200~1500
3Cal.2510, or€s,0.Ca0.5i0,
2CaO.Si02
2Mg0.3id, €s,0.Mg0. 3510,
Mgd.510, Cs,0.M93.5510,, 1000-1109
of Cs,0.5Mg0,12510,
CaU'Al U .:Sk 3 -
293 0, Cs,0.A1,07.2510, 1100~1300
or Cszﬂ.ZCaD.SSiQZ
2Mg0-2815054 %540, £s,0.A1,05.4310, 1500
Caﬂ.ZSlOleab 1800

CBZO.T102.4Si82

La
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‘aditivo sntre capas del combustible, como delfadas bolitas

de nitrato de Al, Si, Ti, stc.) a la llama de los procedi-

aditivos dn cambustible de tabletas o polve. Tambidn pueden
insertarse aditivos sn la Porma de hojas o seccionss tubula~

ros o rodsar el combustible,lcomo barquillos u obleas del

situadas entre bolitas ds combustibls, como un unto ds adi-~
tivo metdlico fundido desds una herramienta sﬁldadora o co=
ma una pasta tal como pasta epoxi. También pueden affadirse
logs aditivos, como compuestos uolétiies (por sjemplo, -

SiCl, vy TiClS) o nisblas liquidas (por ejemplo, solucionss

miantos de reaccidn de fass des gas, usada para convertir -
gases, tales como hexafluoruro de uranio en un sdélido, tal
como didxido de uranic por reaccidn ds llama.

Cuanda tos elementos da combustibles incorporsn
los aditivos de este inventao, los slementos de combustible
puedan tener cualquier configuracidn deseada. Tipicamente,
los elemsntos da combustible pusdsn estar en la Forma da
cilindros rectas, placas, cuadrados, stc. Se prefiere qus
ol material de combustible nuclear asté en la farma de ta-
blatas cilindricas rectas, qgua astan incluidas en un reves-
timiento tubula; ds aleacidn de circonio. La hinchazdn de
las tablstas en el revestimiento se acomoda introduciendo
porosidad en la tableta del combustinls, También podria te-~
ner la tableta extremos cdncavos, abarturas axiles, gtc. pa
ra acomodar la hinchazdn del producto ds fisidn.

Ests invento consigue dejar inertes quimicamen=-
to los productos ds fisién reactivos, talas como cesio, -
rubidio, yodo y telurio, puesto que los aditivos introduci-

dos @n los slamentocs de combustible forman conipuestos esta-

-
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tivos de fisidn dentre de los compusstos o solucionses. Ds

. de revsestimiento-producto de fisidn e incrementan la seguri-

bustible para reactores ripidos y térmicos.

bles o solucionses sdlidas, incorporando los productos reac-
gsta mansra, los aditivos svitan la potencial interaccidn

dad y longevidad del revestimiento. Ademés ss obssrva gue

los aditivos consiguen una mejora del rendimiento dsl com=-

Los detalless del invento resultarédn ademas aparen-
tes haciendo referencia a la siguients descripcidn de las
g jecucionaes preferidas del invento.

L jemplds 1-8:

.La reaccidn de los aditivos candidatos se efactud
como sigue. Una capsula de tantalio fue construida teniendo
un volumen superior cilindrieco de una pulgada de didmetro
y 3 pulgadas de aliura centrado y conectado respecto a un
volumen cilindrico inferior de 1/4 de pulgada de didmetro y
4 pulgadas de altura. 5e colocd alrededor de 1 gramo de ce-
sia iiquido en sl volumen infarior y el aditive candidato
en farma de poluo fue calocado en sl voluman supsrior, oien
ssa en un criscl de molibdsno o de didxide de urania. La
cépsula de tantalio fue vaclada, cerrada y calentada en un
harno de vacfo de dos zonas. La zona superior del horno de-
termina la Lemperatura del aditivo y la zona inferior del
horno se usa para desarrollar la deseada presidn de vapor
de cssio. Las muestras fueron calentadas a las temperaturas
indicadas sn la tabla 2 durante unas 100 horas.

Los Sxidos enumerados en la tabla 2 han demostra=-

do reaccionar con vapor de cesic para formar compuestos -

. . R . A
conteniends cesio. Las presionas de cesio, temperaturas de

.
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o por exceso ds UOZ 503 prasants sn sl sisteama,

reaccidn y actividades de oxigeno del sistema durante la
reaccidn obssrvada tambidn se indican. Las actividades ds

ox{gano fueron ajustadas, bien sea por exceso da Mo (ND/MODZ]

(Sigue la tabla 2).

Ejemplo 9:

Un tubo de Zircaloy=2 con una longitud ds 6 pul=-
gadas y 1/2 pulgada ds difmetro somstido a autoclave en agua
procurd un revestimiento protector de déxido y se cargd con
una columna de 3 pulgadas de tabletzs de combustible ds - .

idxido de uranio, de 1/2 pulgada ds longitud, enriguecidas
con 7,284 atémico de ixdtopo U-~235 siendo el resto isdtopo
U-238. Las tabletas sran cilindricas en su forma ?eniendo
dimensiones de 0,500 pulgadas de altura vy 0,495 pulgadas de
didmatro con una cavidad cilindrica do 0,15 pulgadas de =-
didmetro sn el centro de cada tableta. Todas las tabletas
tuvisron un aditivo de una mezcla da didxido de silicis vy
aldmina en una cantidad de 1/2 de peso cada una. £1 aditi-
vo fug arfiadido coms un paluc al polvo de UDZ antas da la
sinterizacidn sn las pastillas. Cesio en las formas ds yo=-
duro de cesio y molibdato de cesioc mAs mstal de uranio fus

afiadido a las cavidadss cilfindricas en cada una da las table

tas de combustible para simular productos ds fisifn resultan
[}

tes de 5% atdmico de combustidn de U-235., E1 tubo de Zirca~
loy-2 fue cerrado herméticamente sn ambos extremas con ca=-
puchones, saldades por fusidn, de Zircaloy-2.

£1 tubo fue introducido an un reactor de agua hir-

viente para irradiacidn con un flujo de nsutrones ds alrs~ .

dsdor de 2,3 x 1013 nsutronas/cm2 segundo durante alrsdedor
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. TABLA 2
<
¢ | Ejemplo Oxido Productos de reaccidn conte- Presidn de  Temperabura fnargfa libre parcial
. niendo cesio. cesio de reacecidn molar dag oxigsno
(atmos.) (ec) (kcal/mole 0,5)
i Mwow nmmo.mmwow+nmwanbmwcm 0.2 800 ~95
2 mHDM nm&o.wmwom+nmmo.bmpam 0.04 903 -85
3 510, C8,0.28i0,+Cs,0. 4510, 0.05 800 -B0
4 mHDN nmNDoMmHDN+ﬂmND.bmHON 0.002 990 -75
5 d»cw Fasd sin identificar con- 0.2 ano -35
teniendo alrededor de 50%
de peso de Cs,
6 qwom Fase sin identificar, con- 0.04 a03 ~85
teniendo alrededor de S0%
: de pesa de Ca,
7 GDHNQQ.NmMON nmw0.>wmom.mmhow 0,01 795 ~80
8 ubwmou.mmhom..nmmcu>HNOWHMm%QM + 0.002 990 ~75
fase desconocida
° s 3 2 3



10

15

20

25

30

‘tado esto en candiciones para protegerse contra exposicidn dT

" jo de neutranes ds alto régimen. £1 exdmen por barrido ds -~

de 50 dias. E1 tubo fue separade del reactor y las tabls=-
tas de combustible fusron extraidas del tubo para andlisis

cerameografico vy de microprusba de electronss, haciéndoss =

radiacidn dal personal. Las tabletas de combustible tuvisron
un aspecto-micro-sstructuralmsntzs similar a las tablstas
de combustible en resactores comercialss, expuestos a glg=

vadas condiciones de combustidn para un combustibls ds flu~

micro-prusha demostrd una obvia vy chocante coarrelacidn ds
contanida de cesio y.silicio sn el mismo lugar, indicando =~

gue el cesioc se habia combinado quimicamente con la fase -

Hs

conteniendo silice en la matriz de caomoustible, El cssio gs=~
tuvo asaciado cen 2l silicio adn en dreas frias de combusti-
hla donde se hazia pensado gue el acceso de cesino eré.difi;
cil. Lz Prasencia de aldmina con el silicio y cesig también
se confirmd por andlisis., 5e considerd que 8l cssio reaccio-
naba con silicio v aldnina {mulita) paraz formar un silica-
to de cesio aldimina de composicidn 6320.31203.23;02 bajo -
las condicionss presentss en el elemento de combustible.
Como resultard asarents psra los expsrtos en la
materia, pusden introducirsd an el invente arriba dascritao
varias modificacionss y cambios. Pér lo tanto, existe la =
intencidn da cus el invents s=2 entiesnda de la mansra mis =

amplia dsntro de la idsa y alcancs, qua sa exponen an las

reivindicgciaongs adjuntas.

Lo
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siguisntas reivindicaciones:

compusstos de dxido de torio y sus mezalas. -

N o8 T A

La presente patsnts de invencion, comprande las

l.~ Procedimiento pars la inmovilizacidn gquimica
de productos de Pisidn rsactivaos con componentes de rsactor
nuclear, producidos en un material combustible nuclear de
composicidn ds dxido, en forme de tabletas cilindricas com-~
pactas conteniendo por lo menos un isdtopo fisionabla, ca=
racterizado ﬁor camprandef la operacidn. de incorporar sn el
material de combustible nuclsar una cantidad sfectiva de un
aditivo inmovilizador de producta de Pisidn en sl alcance
dasde alrededor de 3 hasta alredsdor de 4% de peso, saleccior
del grupo consistente en silicatos de aluminio, silicatos
de calgio, silicates de magnesio, silica-aldmina-magnesia,
silica=-aldmina=calcia, titanatos de aluminio, titanatos de
de silicio, titanatos de calcia-silica y compuestos de cesio
grafito y sus mezclas, sirviendo dicho aditivo para inmovi-
lizar los productes de fisidn resulsantes de la reaccidn de
fisidn en cadena nuclear del material da'combustible nuclear
a trauds de una reaccidn entre los productos de fisidn y el
aditivo,.

2.~ P%ocadimiento seqin la reivindicacidn 1, caract
toerizado porgque el material ds combustible nuclear comprends
compuestos selsccionados del grupo consistesnte en compues-—

tos des 6xido de uranio, campuestos de oxido de plutonio, -

3.~ Procedimiento ssgin la reivindicacidn 1, ca--

racterizado porque 8l combustible nuclear comprenda compuss=

ado
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tos de 6xido de uranis.
4.~ Procedimienta segln la reivindicacidn 1, carac+
terizada porque &l aditive inmovilizador es un silicato de

.aluminio.

S.- Procsdimisnto segdn la reivindicacidn 1, carac-

tarizado porque el aditivo inmovilizador es un silicats da

calcio.

terizado porque el aditivo inmovilizador es un silicato da
ﬁagnesio. .
7.~ Procedimiento seglin la reiuindicacién 1, caracH
terizado porque el aditivo inmovilizader es silica-alimina-mg
nesia.

8.~ Pracedimisentc segin la rsivindicacidn 1, ca-
racterizado porque sl aditivo inmmovilizader es un compuesto
de €esic grafito.

9.~ Procedimienta segin la reivindicacidn "1, ca=
racterizado porgue el aditivo inmovilizador es un titapato
de aluminia.
iento segln la rsivindlcacidn 1, ca-
racterizado porque el aditivo inmovilizador es un titanato
de silicio,

1l.~ Procediniento segdn la reivindicacidn -1, ca-
racterizado porgque el aditivo inmovilizador es silica-allmi-~
na-calcia.

12.~ Procedimiento ssgln la reivindicacidn i1, ca=
ractarizado porgue 8l material de combustible nuclear en =
didxido de uranio. - -

13.- Procedimisnto segin la reivindicacidn 1, ca~

8.= Procedimiento segln la reivindicacidn 1, caracH

e
gl
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’

ractarizado porgue al aditive es un compuassto céramico de
dxido mixto y el aditivo estd presante en el material ds -
combustible nuclear en una cantidad de alradedor da % hasta
alrededor de 2% da peso. ' ”

14.- Procedimiento segdn la reivindicacidn 1, carag|
terizade porgue sl aditivo es un compuesto ds casio gra?ita
y el aditivo esta presente an sl material de combustible -
nuclear enuuna cantidad da alredador de 1 hasta alrededor de
4% de peso.

15.- "Procedimiento para la inmowilizacidn guimica
de productas ds ?iéién reactivos con coméonantes do rsactor
nuclzar”.

Segin se describe y reivindica en la presents me=
moria descriptiva v consta de vsints hojas foliadas y escri-
tas a maquina per una sola de sus caras.

14 JUN 1972
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Fda: Pedro Ratamoroy;
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