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El presente invento se refiere en general & per—-—
feccionamientos en los elamentos de combustible de reactor
nuclear para la inmovilizacién de productos de fisibn, capa
ceg de feaccién nociva con componentes de reactor muclear -
y‘més particularmente a un procedimiento de 1ncorporar adi-

tivos en conjuntos de combustible nuclear, cuyos gditivos,

‘“ se asociazn con productos de fisidn de urenio ¥y plutonio y =

evitan que los productos de fisidn ataquen los cgmponentes,
de reactor nuclear especialmente el revestimiento de combug
tible nuclear. '

Los reactores nucleares se (iseflan, construyen ¥
hecen funcionar al presente, en que material fisionable ¢ -
combustible nuclear estéd contenido en elemento de combusti-~
ble, que pueden fener varias formss geom&tricas, tales como
placas, tubos o barras. ELl material de combustible estd =~
usualmenbe encerrado en un recipiente o revestimiento, re--—
sistente a la corrosién, no reactive, conductivo de calor -
que, reunido con el material de combustible, es denominado
un elemento de combustible. Los elementos de combustible eg
44n reunidos en un entramado a distanciss fijés entré sl én
un canal de flujo de refrigerante o regién, que forme un -
conjunto de combustible, y suficientes conjuntos de combus-
tible se combinan para formar un conjunté o ndcleo de resc—
tor, que reaccione en cadena de fisidn miclear capaz de una
reaceidn de fisién suto~-svstenids. EL ndcleo estd encerrado
deniro de un recipiente de reactor, a través del cual se ha
ce pasar ﬁn refrigerante.

El revestimiento sirve para dos objetos principa-

les: primero pare evitar el contacto y lag reacclones quimi
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puede conteminar el refrigerante 0 moderador y los sistemas

“ta una deaintegpagidn nuelear. EBato produce, como promedio,

cag entre ol combustible muelear y bien sea el refrigerante
0 moderador,.si sgtuviera presenté, ¢ ambos; ¥y en segundo -
lugar, evitar que los productos de fisldn, altamente radiac
tivos, algunos de los cuales son gases, s desprendan dsl =
combugtible en el refrigerante o moderador, ¢ en ambos. ila=
teriales comunes de revestimiento son mcero inoxidable, alu
minio y sus aleaclones, circonio y sus alesciones, niobio -
(columbio) clertas aleacliones de magnesioc y otros. EL falle
del revestimisnto, debido a la constitucién de presién de -
gaa o de altas temperaturas en el combustible, o debido a -

corrosién del revesiimiento por productos de fisidn nocibos,

de vapor asociados con productos intensaminte radiactivos -
de larga vida en un grado que interfiere con el funciona- -
miento de la instalacidn.

En general, durante el funclonamiento de un reac-
tor de energla nuclear, un dtomo fisionable, tal como U~233

U=235 0 Pu~-239, absorbe un neutrén en su mdcleo y experimen

dos productos de flsién, de peso atémico inferior y sran -
energla cinédtica, ueualmenpé doz o tres neutrones de eleva-
da energla. Por ejemplo, la fisidn de U-235 produce un pro-
ducto ligero de fisidén y un producto pesado de fisién con -
ndmeros de masa que varlan entre 80 y 110 y entre 125 y 155
respactivamente, un promedic de 2,5 neutrones y alguna ra—
diacién gemms energética. Algunos ds losproductos de fisién
antedichos (bien sea solos, conjuntamente o en combinacidn

con otros elementos presentes en un elemento de combustible)

ge ha determinado que tienen efectosnocivos sobrs los mate~
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riales de revestimiento. Representativos de esmtos produetos
nocivos de fisién, que tienen suficiente movilidad en el =
combustible muclesr para migrar sl contacto con el reveati~
miento, son cesio, rubidio, yedo y telurio.

Dursnte el funcionamiento de reactores nucleares
so ha observado que, & través de prolongados periodos ﬁe -
tiempo, los elementos de combustible pueden exponerse & fa-
1los, porque el revestimiento resulta correldo con despren=—
dimiento de productos radiasctiivos desde el punto de fallo -
en el rovestimiento. Los andlisis de eleméntos de combusti-
ble fallados han demostrado una causa prevaleciente de fa—
1lo, que ge debe a la corrosifn, que ocurre en el interior
del elemento de combustible. Se supone que esto se debe al
desprendimiento de productos de fisién corrosivos dentroe -
del elemento de combustible, cuyos productos migran al con-
tacto con el revestimienio y entran en reaccidn con el re--
vestimiento. Cuando estos productos nocivos de figidén alcan
zen concentraciones suficientemente altas, estos productos
de fisién pueden producir significative corrosifn del reveg
timlento. Cuando'el revestimiento gea un material de circﬁ;
nio, tal como una eleacidén de clrconio o gleacidn de acero
inoxidable, el revestimlento pueds gueder sometido a corro-
gién, syudada por césio, posiblemente resultante del fedome
no conocido como agrietamiento de corrosidn de esfuerzo de
metal 1fquido. La corrosién ayudada por cesio probablemente
en sspecial puede oeurrir cuando el cesio estdegociado con
pequefias cantidades de rubldio y pequefizs cantidades del =
producto de fisién yodo con o sin pequefias centidades de =

combustible com¥n e impurezas del revestimlento tales como
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fluor, eloro y oxfgeno y el idén hidroxilo del agua. El yodo
tambidn puede penectrar en los limites de grano de los revesg
timientos hechos de aleasciones de circomio o aleaciones de
acero inoxidable. la presencia de interaceidn noclive entre
ol revestimiento y productos nocivos de fiasidn aumenta.oon
el paso del tiempo del funcionamiento del elemento de Com=~
bustible, ya que estdn disponibles mds productos de fisién
para reacciln con sl revestinisnto. Otras condiciones, que
inerementan la interaccidén entre el revestimiento y nocivos
productos de fisién son las mds altas temperaturas del com-
bustible durante la Tisidén, la presidén delcombustible sobre
el revestimiento, debido a la expansidén del combustible du~
rante la fisién y la presién de gases de figidn desprendi--
dos (por ejemplo, Xenon y criptén) sobre el revesiimlento.
En adicién, los productos de fisién nuelsar pue--
den tener otros efectos perjudicisles. Por ejemplo, un pro-
pbaito principal de inmovillzer productos de fisidn de yodo
es reducir la exposicién potencial de organismos vivis a la
radiacién inizadora de los yodos radigetivos, que de otro -
modo escapan de los elementos de combustible en el caso de
fallo e incluso desde el reactor. De csia manera, el perso—
nal dentro y fuera de la instalacién del resctor quedaria -
protegido de dfectos bioldégicos de radiaclién ionizadora de
entos productos de fisién de yodo. Redioigdtopos, que esoca—
pan del combustible a través de revestimlento con fugss, =~
pueden retenerse amplismente dentro del sistema del reactory
perc pueden causar exposiciones del personal a radimeidén 4i
recte & través del equipo del reactor o por introducc;dn en

el cuerpo por exposicién a fuges o despilfarros. Los radio-
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iaétopos desprendidos de la instalacién nucleer en acciden=
tes @normales pueden causar simllares exposiciones directas
e indirectas a personas fuera de la instalseidn nuclear. El
yodo radiectivo (especizlmente yodo-131§ es uno de los prin-
cipales contribuyentes & tales posibles exposiciones ¥y exig
te una necesided pars asegurarse qua el mismo no escapé del
combustible para faciliter operaciones normales y reducir -
ulteriormente log efectos potenciales de accidentes.

En la industria nuelear es deseable conseguir prg
teccién de componentes de reactor nuclear, especialmente re
vestimlentos nucleares, ante los efectos perjudiciales de -
productos de fisidn, espescialmente los arriba mencionados -
cesio, rubidio, yode y telurio como productos de Tisibn. =
Aunque se hen intentado varios acercemientos a este proble—
ma, uno de los més prdcticos ha sido encontrar aditivos, que
ge combinen quimicamente o esocien con los indeseables pro-
ductos de Tisidén, de modo que estos productos no queden li-
bres para migrar en el revestimlento del combustible nuclear
para reaccién con el revestimiento para producir el fallo -~
finel de revestimiento. o

La selecclén de tales aditivos es complicada por
los muchos pardmeims, que tienen que satisfacerse para un -
aditivo con é&xito. E1 aditivo, tanto antes, como dquués de
1n combinacién con los productos de fisidn, deberls ser re—
lativamentes insoluble en agua caliente, relativamente no vg
14511 y fisicamente inmévil en el material de combustible -
nuclear a temperaturas de funcionamiento del combustible y
del revestimiento, inertes quimicamente respecto al combus-

tible y al revestimiento y relgtivamente libres de efectos
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gobre la producoidén de neutrones del reactor y nanipulacidn
del combustible. E1 sditivo también deberd ser relativamen—
te barato y deberd ser compatible con las téenicas corrien=
tes de produccién de combustible.

Por lo tanto, es un objeto de este invento procu-
rar aditivos para materisles de combustible muclear, qﬁe se
combinen quimicsmente o asocien con productos de fisidén per
judicisles impidiendo que estos productos migren en el com=—
bustible nuelesr pars alcenzar 1os gomponentes del reactor.

Otro objeto de este invento es procurar los aditl
vos precedentes para materiales de combustible nuclear, que
tienen una caracteristice adicional de baja sececldn trange-
versal de absorcidén de neutrones.

Todevia otro objeto de este invento es procurar -
los precedentes adlilyos para materiales de combustible nu-
clear, que son baratos y puoden ser incorporados econdmice~
meﬁte dontro de un elemento de combustible.

Ios objetos precedentes y otros objetos §& venta—-—
jos aparentes pars una persona que tenga experiencis ordina
ria eﬁ iz téénioa, se conslguen introduclendo un aditive ag'
1eccionado entre meteriales de baja seccidn transversel de
gbsorolén de rmtrones que serdn productos de fisién perjudi
clales, quimicemente inertes, resultantes de la fisidn nue-

clear de reacclones en cadena de materiales de combqstible

=

nuclear. Los aditivos se asocisn con los productos de fisid
(em decir que los productos de fislén son recogidos por 1o

aditivos) o inmovilizen los productos de fisién, incluyendo
cesio, rubidio, yodo y telurio, blen sea por formar solucio

nes sélidas o por reaccldn quimicamente pare formgr compues
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tos. Los aditivos.pueden clasificarse ampliamente COmRO. Me-
teles, Sxidos metdlicos ﬁ 6xidos mixtos y pueden usarse =
con los habitusles combustibles nucleares, en cualguier -~
forma que se use 61 combusiible, incluyendo compusstos de.
combugtible nuclear. Los aditivos pueden ser introducides
dentro de los eleméntos de combustibles por varios métodos,
que fomentan el uso de egtos aditivos en combustibles nuim—
cleares.

Toa aditivos de este invento pueden ser ussdos -
don meterisles de combustible nuclear adecusdos para va- =
rios tipos de reactores nucleares, tales como resctores v
pidos y reactores térmicos, incluyendo reactores de aguna 8
presidn, reactores de asgus hirviente y reactores refrigerg
dos con zZas. Este invento eg aplicable a materizles de com
bustible nuclear fisionable, tales como isdtopes de uranio,
plutonio, torio o mezclas de los mismos, gue se fislongn -
por reaccién en cadena de fisién nuclear y producen produc
tos de fisién de tal reacédm. Los isétopos de uranio, plu~-
tonio, torio o mezela de los mismos pueden estar en la for |
me de elementos (metales) o compuesios, con compueétoé reé
presentativos, que pueden ser éxidos, carburos, slliciuroes,
nitruros, oxinitruros, carbonitruros, oxicarburos, ete. -
Los asditivos de este invento, en una préctica preferida, -
se emplean con combustibles nucleares en la forma de dxido

Cualesquiera de los aditivos enumerados en este
invento pueden ser ;noorpQrados s6los 0 en combingcifn con
uno o variog de los otros editivos. Los aditivos de este -
invento satisfacen un némero de pardmetros, siendo los més

'importanteg pardmetros, su habilidaed para reeogef producA-
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" gentativos diéxido de silicio, didxido de tltenio y mezcles

toa perjudicinles deo fislén y su baja seccidn tremsversal -
de sbsoroidén de neutrones, que reduce sl minimo la interfe—
rencis con el funcionamiento del reactor nuclear. Los aditl
vos de eate invento, tanto sntes, como después de la conble
neseién con los productos de fisidn, timen una baja solubili
dad en agua calliente {ague on el alcance desde alrededor de
275 o 4002 C segtin esté presmnte en un reactor nuclear tér—
mico durante condiclones de funclonamiento) muy baja presién
de vepor y muy baja presién parcisl de la especio de produc
to de fisidn, recogida a temperatura de funcionamiento del
reactor, inmovilida@ fisica de los aditivos, tanto antes, -
como despuds de la combinmeidn con los productos de fisidn
en una gran fraceién del volumen de combustible, quimicamen
te inerte respecto a la reaccidn con el combustible y el re
vestimiento y libre de interferencia con la reacclén en ca-
dena de fisién nuclear.

Tos aditivos, empleados en la préctica de este in
vento, pueden seleccionarse de cualro clases generales de -
aditives, que 0 blen se asoclarén o formerén compuesios ea—
tableé con los pfbductos de f£isibn, teniendo los pardmetros
enumersdos en ol pérrafo precédente. Los aditlvos, que reco
gen productos de fisidn, pueden dividirse en cumtro cleses,
inoluyendo (1) 6xidos metdlicos de cationes de baja seccién

transversal de‘absorcidn de neutrones, siendo 6éxidos repre-—

de log mismos; (2) compuentos cerdmicos de déxidos mixbos, -
teniendo cationes de bajas seccibn transversal de absorcidn
de neutrones siendo 6xidos representativos, silicatos de -

aluminio (por ejemplo, mulita) silicatos de calelo (por elep
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ple, Cao.5i0,, 3Cal.23io,, 2Ca0.8102), silicatos de megne—~—
aio (por e;jemplo, MgO.S:.OZ, 24gl. Sioz), bxidos de metal de

gilicio, alémina-alcalino térreos (por ejemplo, Cal.Al,0 3

2510, ¥ 2Mg9.2A1203.58102), titanatos metdlicos del grupo

II, III & IV de metales que forman titenatos (por ejemplo,

CaTiO3, Al,Ti0g ¥ Sif104) titanates de caleic-silicio (por

¢ jemplo, Cal,25i0 .2102) y mezclas y composiciones de los -
precedentes; (3) compuestos cesiados de grafito, tales como
06405 y 06363; (4) mataleé de baja o moderadamente baje seg
¢idén trensverssl de neutrones, que reaccionan con prdduﬁtos
de fisién, tales como cesio en el ambiente del clmbustible,
incluyendorloa metales de molibdeno y tunasteno gue pueden
hacer inerte al cesio y al rubidio, formando molibdatos de
ceslo, tunastatos de cesio, ete. em combustibles de bxido -
bajo clertos regimenes de actividad de oxIgeno. Aditivos sg
leccionados de la enumeracidn precedente se asoclan con -
ciertos productos de fisién, de modo que es una ensefianze -
especislmente preferide de este invento el usar una combing
cidn de aditivos de modo Gue sean inmovilizados con elimine
eibn de los arribe citados efectos perjudiciales en la ine—
troduccidén al invento, mdltiples producfos de fisién produ-
cidos en las rescciones de cadena de fisidén nuclear. A titp
1o de ejemplo ¥y no sirviendo parz limitar el alcence de esg~
te invento, se considera usar un materiasl de déxido, tal co-
mo mulita o titania en combinacidén con grafito cesiado, co-
mo el &xido que servird para asoclarse y enlazar productos

perjudiciales de fisidén metdlicos, tales como cesio y rubi-
dio y el grafito cesiado se asocimrd y enlazaré 1osrproduc—

tos de fisidn no metdlicos perjudiciales, tales como yodo.
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Genoralmente las cuatro clases de aditivos pueden caracteri

garse por su asoclaclén preferida con uno o varios produc-—

_tos de fimién en el combustible nuclear durente las reaccid

nes de cadena de fisién nuclear con los dxldos netédlicos ¥y
Sxidos mixtos tendiendo a asocliarse ¥ & enlazar con produc—
tos de Fisién metélicos, incluyendo cesio y rubidio, ten~ ~
diendo los compuestos cesiados de grafito a asoclarse y en~-
Jazarse con productos de fisién no metdlicos, tales como YO
do, asl como recollendo cenio y rubldio.

Ademds, & tItulo de ejemplo se presenta la tabla
1 en que se enumera alguno de los aditivos {0 recogedores)
de la discusién precedente, los producios de reaccidn, for—
mados de ls reaccién del recogedor don gcegio y la temperatu
ra estimads de fusidn del producto de reaccidn. 708 crite=~—
rlos usedos son gue el compuestos de cesio formado es termo
dindmicenente estable (presidn (‘,ﬂq‘w)"6 atmésforas) y refrac
tario (sélido a>1.000% G} en presencia de UOp.

Qe G G O
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Recogedoxr

¢a0. 3102
30a0.2Sioz
20a0.510,

2Mg0.510, ;
Hg0.510,

)

TABLA=1-

Producitos de Resccion
con Cs

Temperatura de
fusidn estima-
da del produc-—
$0 de reaccidn

(2 C) ‘

3920 .-30&0-. 68102
Q CSZO'Q 08.0 .55.02

Cagy0.Mg0.3510,,
08,0180+ 5510,

0 0820.5Mg0.128102 )
0920'A1203~25102

o Ca,0.2C20.3510, )
O8y0+41,05.4510p )

1200 - 1500

1000 -~ 1100

1100 = 1300
1500

1800
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Generalmente 1los efectos Ytiles de la inmoviliza=-
cién del producto de fislén pueden consegulirse con concen~—
traciones relativemente bsjas de los aditives de este inven
to, que estdn asocclados con el combustible molear. Mlon— =~
tras que cuslquier cantidad 4ficaz de los sditivos puede em
plearse, se prefiere gque generalmente se use con el combug-
tible nuclear desde slrededor de 1/2 hasta alrededor de 4
de peso de peso de aditivo. En una préctica especislmente -
preferids, puede efiadirse a los elementos de combustible -
desde alrededor de 1/2 haste slrededor de 27 de peso de 6xi
dos metdlicos, desde alrededor de 1/2 hasta slrededor de 2,
de peso de 6xidos mixtos, desde alrededor de 1 haste elrede
dor de 4, de peso de grafito ceslado ¥ desde slrededor de 1
a 47 de peso de metal, para hacer inertes los productos de -
Pigién resultantes de la fisidén de sproximedamcnte cada 25
atémico de los &tomos fisiles, presentes en 1o0s olementos -
de combustible. Aprecisblemente monos de las cantldades pre
cedentes tienden a ser ineficaces para conscgulir lg inmovi-
1lizacidén de los productos de fisidn perjudiclales, mientras
que apreciablemente més de las canﬁidades précédentés aﬁé-.
den una cantidad exceniva de material inerte en el combusti
ble y ocupan espaclo, gque me jor esterlfa ocupado con mate- -~
rial fisil.

Los aditivos de este invento pueden ser ingorporg

dos en el elemento de combusiible de cualgquier manera ada=-—

cuada y de varias maneras, tales como incorporando los adit:
vos al combustible que lleve materiales crudos (poxr ejemplo
a los productos quimicos en forma de vapor llguide o sélido

conteniendo uranio, en un procedimiento de fabricacibn de =
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combugtible), a las tabletas en un procedimiento de fabrica
cién de tabletas o al poivn, que debs someterse a la coupeg
cién en tebletas o a un procedimiento de compacelfn vibratg
ria. Tfpicemente los aditivos pueden ser incorporados den—-
tro del materisl de combustible mezclando mecénicamente por
coprecipitacién o introduccidn en cuslgquier punto adecuado
en el procsso de fabriemecidn del combustible. Ademéis, los -
aditivos pueden ser alojados sobre el combustible como un -
revegtimiento incluyendo'un revestimiento sobre formas de -
tableta del combustible o en el interior del revestimlento
principal, adyacente al combustible, con procedimientos re—
presentativos para consegulr lo precedente, incluyendo el =
rociado de llema y el laqueado pmra el aditivo metdlico. =
También es posible usar impregnacién liquida o de vgpor de
1os adltivos en combustible de tebletas o polvo. También pu
den inserterse aditivos en la forma de hojes o secciones Y
bulares o rodear el combustible, como barquillos u obleas -
del aditivo entre capas del combustible, como delgadas bold
tas situsdes entre bolitas.de combustible, como un unto de
aditivo metdlico fundido desde une herramientsz goldadora ©
como una fasta fal como paste epoxi. También pueden afadir
se los =2ditivos, como compuestos voldtiles (por ejemplo, =
Sicly ¥ Ticl3) o nielbas lIquidas (por ejemplo, goluciones
de nitrato de Al, Si, Ti, etc.) a la llame de los procedi-
mientos de reaccién de fase de gas, usada para convertir —
gases, tales como hexafluoruro de urenio en un sdlido, tal
como diéxido de uranio por resccidén de llama.
Cusndo los elcmentos de combustibles incorporen

los aditivos de este invento, 1ms elementos de combustible
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pueden tener oualquier configuracidén deseade. Tipicamente,
los elementos de combustible pueden estar en la forma de -
oilindros rectoe, placas, cuadrados, ebc. Se prefiere que

el material de combustible nuclear esté en la forma de ta-
bletas cilindricss rectas, que estédn incluidas en un reveg
timiento tubular de alescién de circonlo. la hinchazén.de

lag tabletas en el revestimlento se acomoda introduciendo

porosidad en la tableta del combustible. Tamblén podria te
ner ls tablets extremos céncavos, aberituras axiles, elc. -
para acomodar la hinchazén del producto de fisién.

Este invento consigue dejar inertes quimicamente
los productos de fisidn reactivos, tales como ceslo, rubi-
dio, yofo y telurio, puesio que log aditivos Introducidos
en los elementos de combusiible formen compuesios eatables
o soluciones sélidas, incorporando los productos reactivos
de figién dentro de los compuestos o soluciones. De esta ~
manera, los aditivos evitan la potencial interacclidn de re
vestinriento-producto de fisién e incrementan la seguridad
y longevidad del reyegtimiento. Ademds se observa que 1los
aditivos OOnsigﬁaﬁ dna mejora del rendimiento del coﬁbust;
ble para resctores rdpides y térmlcos.

Tos detalles del invento resultardn ademéds apa——
rentes haciendo referencia & la sigulente deseripeidn de -
lga ejecuciones preferidas del Invento,

EJEMPIOS 1-83

T resceidn de los aditivos candlidatos se efec——

tué como sigue. Una cépsula de tantalio fue construida te-
niendo un volumen superior cilindrico de ung pulgada de -

digmetro y 3 pulgadas de altura contrado y conectalo res-~-
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pecto a un volumen cilindrico inferior de 1/4 de pulgada de
difmetro y 4 pulgadas de altura. Se colocd elrededor de 1 -
gramo de cesio liquido en el volumen inferior y el aditivo
candidato en forms de polvo fue colocado en el volumen supe
rior, bien sea en un criscl de molibdeno o de didéxido de -
ufanio. La cdpsula de tantalio fue vaciada, cerrada y calen
tada en un horno. de vacfo de dos zonaes. la zona superior -
del horno determina la temperatura del aditivo y la zong in
ferior del horno se usa para desarrollar la desegda presién
de vapor de cesio. Las muesiras fueron calentades @ las tem
pergturas indieadas en la tebla 2 durante unas 100 horas.
Log 6xidos enumerados en la tabla 2 han demostra~
do rescecionar con vapor de cesio pars formar compuestos con
teniendo cesio. Tas presiones de cesio, temperaturas de reag
cién y actividades de oxlgeno del sistema durante la reac—
cién observade también se indicen. Las actividades de oxlge
no fueron sjustadas, bien sea por exceso de Mo (¥o/MoO,) o

por exceso de Uop g3 presente en el sistema.
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EJEMPLO ¢
an tubo de Zircaloy=2 con una longitud de & pulgg

das y 1/2 pulgads de didmetro sometido a autonlave en agus

procurd un revestimiento protector de &xido y se cargd con,
una columns de 3 pulgadas de ‘babletas de combustible dg aig
xiao de uranio de 1/2 pulgade de longitud, enriquecidas con
7,28% atomico dd isétopo U-235 siendo el resto isétopo U-234
Las tabletas eran cilfndricas en su forma teniendo dimensig
nes de 0,500 pulgadas de sltura § 0,496 pulgadas de difmee—
tro con une cavidad cilfndrica de 0,15 pulgades de didnetro
en ol centro de oads tablete. Todas las tabletas tuvieron -
un aditivo de une mezcla de didxido de silicio y aldmina en
una centided de 1/2% de peso cada una. El aditive fué sefladi
do como un polvo al polvo de U02 antes de le sinterizacidn

en las pastillas. Cesio en les formas de yoduro de cesio ¥

molibdato de cesio més metal de wranioc fue afindido & las cg

vidades cilindricas en cads una de las taebletas de combusti
ble para simular productos de fisién resultantes de 55 até-~
mico de combustién de U~235. E1 tubo de Zirealoy-2 fue ce—
rrado herméticamente en ambos extremos con capuchones, solQ
dsdos por fusidn, de Zircaloy-2.

Bl tubo fue introducide en un reactor de agua hir
viente pere irradiacién con un flujo de neutrones de alrede
dor de 2,5 X 1013'neutrones/cm2 segundo durante alrededor -
de 50 dfas. E1 tubo fue separado del reactor y las tabletas
de combustible fueron extraidas del tubo para andlisls cerg
mografico y de microprueba de electrones, hacidéndoge todo -~
esto en condiciones pars protegerse contrs expoaicidn de ra

discién del personal. las tabletes de combugtible tuvieron
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un aspecto micro~esiructuralmente similsr a lan tabletas -
de combustible en reactores comercisles, expuestos a elevg
das condiciones de combustidn para un combustible de flujo
de neutrones de alto régimen. £l exsmen por barrido demim-
ero-prueba demostrd una obvia y chocante correlacidn de con
tenido de cesio y sllicio en el mismo lugar, indicando gque
el cesio se habla combinado quimicamente con la fase contg
niendo sflice en la matrlz de combustible. El cesio estuvo
asocisdo con el silicio adn en drems frias de combusiible
donde se heblsa pensado que el acceso de ceslo ers giffcil,
La presencia de aldmina con el silicio ¥ cesio tambidén se
confirmé por andlisis. Se considerd gque el cesio reacciong
ba con silicic y aldmine (mulita) para formar un silicato
de cesio aldmins de composicidn 0920.A1203.23102 bajo las
¢ondiciones presentes en el elemento de combugtible.

Como resultsrd spurente para los expertos en la
materis, pueden introducirse en el invento arriba deserito
varias modificaciones y cambios. Por lo tanto, existe lg -
intencién de que el invento se entienda de la manera mis -
amplia dentro de la idea y alcance, que se exponen en las

reivindicaoiones adjuntas.
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ne por lo menos un isétopu fisionable y una cantidad efiecaz

8 0 7 A

La presanté patents de invencidn, comprands las
siguientas reivindicacionss:

l.~ Perfeccionamientos en un elementc de combuse=
tible de reactor nuclear, caracterizados porque la composi-

cigh de dxido en forma de tableta cilindrica compécta_contia~

de un aditivo inmovilizador de producto de fisidn, en el al-
cance desds alrededor de % hasta alredsdor de 4% de peso, se=
leccionado csl grupo consistente sn silicatos de aluminio, si-
licetds de calcio, silicatos de magnesio, silica-asldmina-mag=
nasia, sflica-alUmina-caslcia, titanatos de aluminio, ti&ang—
tos de silicio, titanatos de calcia-silica, compuestos de ce=
slo grafito, y sus mezclas, sifviendo dicho aditive para inmos
vilizar los productos de fisidn rasultantes de reaccionas en
cadena de fisidn nuclsar del material de combustible nuclear
por medio de una reaccidn sntre los productos de Pisidn y el
aditivo a impidiendo la ragccién de los productos de Fisidn
con los componentes del resctor a2 las temperaturas de Puncio=
namiento del reactor.

2.- Parfeccionamientos segin la reivindicacidn 1,
caracterizados porque sl material de combustible nuclear com=-
prende compusstos ssleccionados dsl grupo consistents en com—
puestos de Jxidos de uranie, compusstos ds Oxide de plutonio,
compuestos de dxido de torio y sus mezclase.

3.~ Perfaccionamientos seglin la reivindicacidn 2,

caracterizados porque el matarial de combustible nuclear com=

prende compuestos de gxido de uranio.
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4.~ Parfeccionamisntos segdn la reivindicacidn 1,
caracterizados porque al aditivo inmovilizador ®s un compues«
to de casio grafito.

8.~ Perfsccionamiantos segln la reivindicacidn l;
garactarizados porque 8l aditivo inmovilizador es un silica=

to de aluminios

6.~ Porfaeccionamientos ssgin la reivindicacidn 1,
caracterizados pbrque gl aditivo inmovilizador as un silicato
de calclo.

7.-~ Parfeccionamisntos ssgin la reivindicaeidn 1,

caracterizados porque sl aditivo immovilizador ss un silicato

de magnhasio.

8.~ Perfoccicnamientos ssgin la reivindicacidn 1,
caracterizados porque el aditivo inmovilizador es silica-

aldmina~magnesia.

g,- Perfeccionamisntos segln la reivindicacidn 1,
caracterizados porque el aditiva inmovilizador es un titang~-
to de aluminio.

10,- Parfeccionamisntos segln la reivindicacidn

1, caracterizados porqﬁa al aditive fnmovilizader es un tita-

nato de calcla~s{lica.

1l.~ Perfeccionamientos sagin la reivindicacidn

1, caracterizados porgus el aditivo inmovilizador as un titat

nato de silicio.

12.- Perfeccionamientos segdn la reivindicacidn

1, caracterizados porque gl material de combustible nuclear

consiste en didxido de uranio.

13.~ Porfeccionamisntos segin la reivindicacidn

1, caracterizados porque el aditivo as un compuesto ceramico
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grafito y el aditivo esté& presente en el material de combus=

de dxidos, mixtos y el aditivo estd prasente en sl materiasl dé
combustible nuclear en una cantidad desde alradedor de i;has-
ta alredador de 2% de pesoc.

14.- Perfeccionamisntos segln la reivindicaciﬁq

l, caracterizados porque el aditivo ss un compussto de cesie

tible nuclear en una cantidad de alrededor de I a 4% de pesc.

15.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
1, caracterizados porque el aditivo inmovilizador es siliga=
alimina-calcia.

| 16.~ Perfeccicnamientas seglin la reivindicacin

1, caracterizados porque el material de combustible nuclear
@s una mezela que comprende didxido de plutenio y didgxido da -
uranioc.

17.~ "Perfeccicnamientos en un elemento de com-
bustible de rsactor nuclear”,

Segin se describe y reivindica en la prasente mo=~
moria descriptiva, 1§§pua1 consta de veintiuna hojas Poliadas
y escritas & maquina por una sola de sus caras.

Madrid, =

Fdos Pelro Matamoron
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