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DESCRIPCION
Método de fabricacion de una pastilla de combustible nuclear para un reactor de energia nuclear
Antecedentes de la invencion y técnica anterior

La presente invencion se refiere a un método de fabricacion de una pastilla de combustible nuclear para un reactor
de energia nuclear.

Un experto en la técnica conoce diferentes maneras de producir pastillas de combustible nuclear. Resulta habitual
fabricar la pastilla de combustible nuclear a partir de un material de combustible nuclear en forma de polvo. El
material de combustible nuclear puede ser, por ejemplo, UO2, en el que U esta enriquecido con respecto a 23°U. El
material en polvo también puede incluir otros aditivos, tales como U3zOg y material aglutinante. Se prensa el polvo
con el fin de formar una denominada pastilla en verde. El concepto “pastilla en verde” en este campo técnico
significa la pastilla prensada antes de sinterizarse. Por tanto, posteriormente se sinteriza la pastilla en verde en un
horno. Posteriormente se esmerilan las pastillas sinterizadas con el fin de obtener el diametro y acabado de
superficie correctos.

También se conoce incluir algunos aditivos en el polvo con el fin de aumentar el tamafio de grano en la pastilla
sinterizada. Por ejemplo, el documento WO 00/49621 A1 proporciona algunos ejemplos de tales aditivos y describe
cémo puede producirse la pastilla de combustible nuclear.

Ademas, el documento US 2014/0185731 A1 ensefia anadir aditivos respectivos a la pastilla en verde antes de la
sinterizacion.

El documento DE 3235944 A1 describe que se afiade una disolucion de perdxido de hidrégeno al polvo de didxido
de uranio con el fin de aumentar el tamario de grano.

El documento WO 2005/041208 A2 describe que en una disposicion de diéxido de uranio porosa se infiltra un
precursor liquido en forma de alilhidridopolicarbosilano con el fin de potenciar la conductividad térmica en el
combustible nuclear.

Como antecedentes de la presente invencién debe mencionarse un fendmeno adicional. Este fenédmeno es una
estructura en las pastillas de combustible nuclear usadas denominada estructura de alto quemado (HBS) o
estructura de reborde. Cuando se ha usado el combustible nuclear durante un tiempo mas prolongado en un reactor
nuclear (es decir, un alto quemado) aparece una nueva configuracion reestructurada en la region delgada exterior de
la pastilla de combustible. Este fenédmeno se describe, por ejemplo, en el articulo “The high burn-up structure in
nuclear fuel” de V.V. Rondinella et al. en Materials Today, diciembre 2010, volumen 13, n.° 12, paginas 24-32. HBS
significa que los granos en la region exterior de la pastilla de combustible nuclear se subdividen en granos muy
pequefios. La region exterior en la que aparece la HBS puede tener, por ejemplo, menos de 100 um de grosor.

Cuando en este documento se menciona un determinado porcentaje de un material, esto se refiere al porcentaje en
peso, si no se dice otra cosa.

Cuando en este documento se menciona un determinado tamafio de grano, esto se refiere al denominado tamafio
de grano bidimensional (2D), es decir, el tamafio de grano medido en un plano, si no se dice otra cosa.

Sumario de la invenciéon

Un objetivo de la presente invencidon es proporcionar un método de fabricacion de una pastilla de combustible
nuclear, método con el cual es posible controlar mejor la adicién de un aditivo a la pastilla de combustible nuclear,
aditivo que aumenta el tamafio de grano. Un objetivo adicional es proporcionar un método de este tipo que puede
llevarse a cabo de una manera relativamente sencilla.

Los objetivos anteriores se logran mediante un método tal como se define en la reivindicacion 1.

Segun la invencidn, el aditivo que aumenta el tamafio de grano se afiade por tanto después de haberse formado la
pastilla en verde. Por tanto, no es necesario afnadir el aditivo al polvo antes de prensar la pastilla en verde. Dado que
el aditivo se proporciona en un liquido, puede controlarse hasta qué grado entra el aditivo en la pastilla en verde. Por
tanto se logra un control mejorado de la adicion del aditivo que aumenta el tamafio de grano. Ademas, resulta
bastante facil aplicar el liquido, con aditivo, a la pastilla en verde.

Segun una manera de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho aditivo esta en forma de particulas
dispersadas en dicho liquido. Por tanto, el aditivo esta en forma de particulas que pueden penetrar en los poros en la
pastilla en verde. Resulta ventajoso usar un liquido como portador de tales particulas. Dado que las particulas estan
dispersadas en el liquido, las particulas no se disuelven en el liquido.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencién, el método comprende una etapa de
controlar la profundidad de penetracién del liquido, y de ese modo del aditivo, en la pastilla en verde. Controlando la
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profundidad de penetracion, es posible controlar en qué region en la pastilla esta presente el liquido, con el aditivo.
De ese modo es posible controlar dénde esta presente el aditivo en la pastilla.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencién, dicha etapa de controlar la profundidad
de penetracion se realiza seleccionando una o ambas de las siguientes:

la viscosidad del liquido con aditivo incluido,

la cantidad del liquido, con el aditivo, que se afade a la pastilla en verde cuando se pone la pastilla en verde en
contacto con el liquido, con el aditivo. Seleccionando un liquido con una determinada viscosidad es posible controlar
la profundidad de penetracion del liquido. La profundidad de penetracion también puede controlarse controlando
cuanto liquido se afiade a la pastila en verde. La profundidad de penetracion también puede controlarse
seleccionando un determinado tamafo de particula para las particulas de aditivo o seleccionando una determinada
distribucion de tamafio de particula. Particulas mas pequefias tienden a penetrar en la pastilla en verde en mayor
profundidad que particulas mas grandes.

La cantidad del liquido, con el aditivo, que se afiade a la pastilla en verde puede controlarse, por ejemplo,
pulverizando una determinada cantidad del liquido, con aditivo, sobre la pastilla en verde, o exponiendo la pastilla en
verde al liquido, con aditivo (por ejemplo, sumergiendo la pastilla en verde en el liquido, con aditivo) durante un
tiempo predeterminado.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, la profundidad de penetracion del
liquido, con el aditivo, en la pastilla en verde se controla de manera que una porcion exterior de la pastilla en verde
contiene sustancialmente mas liquido, y de ese modo mas aditivo, que una porcion interior de la pastilla en verde, de
manera que la pastilla sinterizada tiene un tamafo de grano mas grande en la porcién exterior que en la porcion
interior. Por tanto, es posible controlar el tamafio de grano para que sea mas grande en una porcion exterior de la
pastilla sinterizada. Los inventores de la presente invencidon han constatado que la aparicion de la HBS
anteriormente descrita puede prevenirse, o retrasarse, si la pastilla de combustible nuclear tiene granos mas
grandes en la porcion exterior de la pastilla de combustible nuclear (en la que se produce la HBS).

Las porciones exterior e interior pueden definirse de diferentes maneras. Por ejemplo, si se considera una pastilla de
combustible nuclear cilindrica con un radio r, la porcion interior puede ser, por ejemplo, la parte de la pastilla de
combustible nuclear desde el centro de la pastilla hacia fuera hasta, por ejemplo, 0,6 r y la porcién exterior puede
ser, por ejemplo, la parte de la pastilla de combustible nuclear que esta ubicada entre 0,8 ryroentre 09ryr, o
entre 0,95 r y r (dependiendo de dénde se desea que los granos sean mas grandes). Cuando se menciona que el
tamafio de grano es mas grande en la porcion exterior, esto también puede definirse de diferentes maneras. Por
ejemplo, si se considera el tamafio de grano 2D promedio en la porcion exterior y el tamafio de grano 2D promedio
en la porcion interior, el tamafio de grano promedio en la porcién exterior puede ser al menos un 50%,
preferiblemente al menos un 100%, mas grande que el tamafo de grano promedio en la porcion interior.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho liquido con aditivo se selecciona y
dicho método se realiza de manera que el liquido con aditivo penetrara en los poros que existen entre los granos en
la pastilla en verde. La pastilla en verde tendra poros tanto entre los granos en la pastilla en verde como dentro de
los granos en la pastilla en verde. Los poros dentro de los granos son normalmente mas pequefios que los poros
que existen entre los granos. Por consiguiente, puede controlarse (por ejemplo, seleccionando una determinada
viscosidad) que el liquido penetre en los poros que existen entre los granos.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho liquido con aditivo se selecciona y
dicho método se realiza de manera que el liquido con aditivo no penetrara, al menos no en ningun grado sustancial,
en los poros que existen en los granos en la pastilla en verde. Segun esta alternativa, el aditivo no entrara en ningin
grado sustancial en los granos, sino que el aditivo se afiadira en los poros que existen entre los granos.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho liquido con aditivo se selecciona y
dicho método se realiza de manera que el liquido con aditivo también penetrara en los poros que existen en los
granos en la pastilla en verde. Segun esta alternativa, el aditivo también entrara por tanto en los poros en los granos.
Por tanto, con la presente invencién es posible controlar donde en la pastilla en verde se afiade el aditivo.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho liquido se selecciona y dicho
método se realiza de manera que el liquido abandonara completamente, o al menos hasta el 99%, la pastilla antes
de o durante la etapa de sinterizacion. Dado que el liquido abandonara la pastilla, el liquido (y el material que
constituye el liquido) no estaran presentes en la pastilla sinterizada. Por consiguiente, el liquido actia como portador
del aditivo y no influira en las propiedades de la pastilla producida.

Preferiblemente, el liquido abandona la pastilla durante una etapa de calentar la pastilla. Esto puede ser o bien una
etapa de calentamiento independiente antes de la etapa de sinterizacién o bien el calentamiento que se realiza
durante la etapa de sinterizacion. Esta ultima alternativa tiene la ventaja de que no se necesita ninguna etapa de
calentamiento independiente.
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Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencién, dicho aditivo constituye o incluye una
sustancia que provoca dichos granos mas grandes en la pastilla sinterizada, en la que dicha sustancia se selecciona
y el método se realiza de manera que la sustancia abandona completamente, o al menos hasta el 90%,
preferiblemente hasta al menos el 95%, mas preferiblemente hasta al menos el 99%, al menos una porcion exterior
de la pastilla antes de y/o durante la etapa de sinterizacion. Algunos aditivos pueden afectar a la economia
neutrénica, es decir, pueden absorber neutrones. Por otro lado, tal como se explicd anteriormente, los granos
grandes, al menos en la porcion exterior de la pastilla de combustible nuclear, son ventajosos con el fin de prevenir
la HBS. Por tanto, puede ser ventajoso usar una sustancia que abandona la pastilla antes de o durante la etapa de
sinterizacion (pero que provoca los granos mas grandes). Esto también se vuelve mas facil mediante la presente
invencion, dado que, con la presente invencion, el aditivo puede afnadirse sélo a una porcion exterior de la pastilla. Si
el aditivo sélo esta presente en una porcion exterior, resulta mas facil hacer que el aditivo abandone la pastilla, por
ejemplo, durante una etapa de calentamiento, tal como la etapa de sinterizacion.

Ahora se explicara por qué se menciona que la sustancia provoca los granos mas grandes. La sustancia puede estar
incluida en un compuesto, de manera que el aditivo es un compuesto que incluye la sustancia que provoca los
granos mas grandes. El resto del compuesto puede actuar principalmente como portador de la sustancia que
provoca los granos mas grandes. Por ejemplo, el aditivo puede ser UB4. En este caso, el B provocara los granos
mas grandes, pero el U como tal en el compuesto UB4 no contribuira sustancialmente a los granos mas grandes. Por
tanto, este es el motivo por el que se menciona en la reivindicacion que la sustancia provoca los granos mas
grandes. La sustancia es preferiblemente un elemento quimico, por ejemplo, B o Cr. El aditivo puede incluir mas de
una sustancia de este tipo.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho aditivo se compone de, o
comprende, B y/o Cr. Estos materiales son sustancias ventajosas que aumentaran el tamario de grano.

El aditivo que comprende B puede ser, por ejemplo, UB4, B4C, ZrB, o simplemente B.

El aditivo que comprende Cr puede estar preferiblemente en forma un 6xido de cromo, tal como CrO, CrO, y/o
Cr203.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho aditivo comprende B y en el que al
menos el 90% de dicho B es ''B. B en forma del is6topo '°B actiia como absorbedor de neutrones. Sin embargo, si
el propdsito del B afiadido es aumentar el tamafio de grano, pero no actuar como absorbedor de neutrones,
entonces es preferible usar el isétopo ''B, dado que, si queda algo de B en la pastilla sinterizada, este B en este
caso no actuara como absorbedor de neutrones.

El B puede seleccionarse, por ejemplo, de manera que esté presente en dicho aditivo hasta al menos el 98% en
forma del is6topo ''B.

Segun una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho liquido se selecciona de manera
que el aditivo no se disuelve en el liquido, y de manera que el material de combustible nuclear en la pastilla en verde
no se disuelve por el liquido. Es preferible que el liquido no interaccione con el aditivo o la pastilla en verde de tal
manera que el aditivo o la pastilla en verde se disuelva por el liquido.

Segin una manera adicional de llevar a cabo el método segun la invencion, dicho liquido es un aceite,
preferiblemente un aceite mineral. Tales liquidos tienen propiedades ventajosas para actuar como portador para el
aditivo. Ademas, seleccionando un aceite mineral adecuado, se logra una viscosidad adecuada.

La invencion también se refiere a un método de fabricacion y uso de combustible nuclear. Este método comprende:
fabricar una pluralidad de pastillas de combustible nuclear segin una cualquiera de las maneras anteriores,
disponer las pastillas de combustible nuclear en tubos de revestimiento,

disponer los tubos de revestimiento, con las pastillas de combustible nuclear, en el nacleo de un reactor de energia
nuclear en una central de energia nuclear, de manera que al menos el 20%, preferiblemente al menos el 50%, lo
mas preferiblemente el 100%, del material de combustible nuclear en dicho ndcleo se compone de pastillas
fabricadas segun una cualquiera de las maneras anteriores,

hacer funcionar el reactor nuclear para producir energia.

Usando las pastillas de combustible nuclear ventajosas obtenidas con el método segun la presente invencién en un
reactor de energia nuclear real, las ventajas del combustible nuclear producido se logran por tanto en una central de
reactor de energia nuclear para producir energia. El reactor de energia nuclear comprende preferiblemente varios
miles de tubos de revestimiento que comprenden pastillas de combustible nuclear producidas con el método segun
la presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos
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La figura 1 muestra esquematicamente un diagrama de flujo de una manera de llevar a cabo el método segun la
invencion.

La figura 2 muestra esquematicamente un ejemplo de como puede variar el tamafio de grano en una pastilla
producida segun la presente invencion en la direccion radial de la pastilla.

Descripcion de ejemplos de la invencion

Dado que un experto en la técnica conoce cémo producir pastillas de combustible nuclear a partir de un polvo, todos
los detalles de un método de este tipo no se describiran en el presente documento. Sin embargo, se describen las
etapas principales que son relevantes para la presente invencion.

La figura 1 muestra esquematicamente las etapas principales de una manera de llevar a cabo el método segun la
presente invencion.

Se proporciona un material de combustible nuclear en forma de polvo. El material de combustible nuclear puede
basarse en UO,, que esta enriquecido con respecto a 235U. El polvo también puede comprender otros materiales, por
ejemplo, materiales aglutinantes, U3zOs, absorbedores de neutrones que pueden quemarse, formadores de poros y
adyuvante de sinterizacion. El polvo puede contener al menos el 60%, preferiblemente al menos el 80%, de UO..

El polvo se prensa de manera que se forma una pastilla “en verde”. La pastilla en verde sera porosa. Por ejemplo, el
50% de la pastilla prensada puede consistir en poros.

Se proporciona un aditivo. El aditivo es tal que aumentara el tamafio de grano de la pastilla sinterizada. El aditivo
puede comprender, por ejemplo, B (que provocara granos mas grandes), por ejemplo, en forma de UB4. Segun una
realizacion, el B esta en forma de ''B.

Segun otra alternativa, el aditivo puede ser Cr,0s.

El aditivo esta preferiblemente en forma de particulas, es decir, un polvo. El tamafio de las particulas debe ser lo
suficientemente pequefio como para que las particulas puedan penetrar en los poros en la pastilla en verde, en los
que se pretende que deben penetrar las particulas. El tamafio de particula puede ser, por ejemplo, de
aproximadamente 1 um.

Se proporciona un liquido. El liquido puede ser un aceite mineral. El aceite mineral puede seleccionarse para tener
una viscosidad deseada, por ejemplo, una viscosidad cinematica de 320 centistokes.

Se mezcla el aditivo con el liquido. Preferiblemente, las particulas de aditivo se dispersan en el liquido, es decir, el
liquido se selecciona de manera que las particulas de aditivo no se disuelven en el liquido, y también de manera que
el material de combustible nuclear en la pastilla en verde no se disuelve por el liquido.

Se pone la pastilla en verde en contacto con el liquido con el aditivo. Por ejemplo, puede sumergirse la pastilla en
verde en el liquido con aditivo o puede pulverizarse el liquido con aditivo sobre la pastilla en verde.

Se controla la profundidad de penetracion del liquido, y de ese modo del aditivo, en la pastilla en verde. Esto puede
realizarse seleccionando una viscosidad adecuada del liquido o controlando la cantidad de liquido, con el aditivo,
que se afiade a la pastilla en verde. Esto puede realizarse, por ejemplo, pulverizando una determinada cantidad del
liguido sobre la pastilla o sumergiendo la pastilla en verde en el liquido, con aditivo, durante un tiempo
predeterminado. También es posible controlar la profundidad de penetracién mediante el tamafio de particula o la
distribucion de tamario de particula.

Segun una manera de llevar a cabo el método segun la presente invencion, la profundidad de penetracion se
controla de manera que el aditivo sélo se afiade a una porcién exterior de la pastilla en verde.

Controlando, por ejemplo, la viscosidad del liquido, con el aditivo, o el tamafio de las particulas de aditivo, también
es posible controlar en qué poros en la pastilla en verde entrara el aditivo. Por ejemplo, puede controlarse que el
aditivo solo entre sustancialmente en los poros que existen entre los granos en la pastilla en verde.
Alternativamente, puede controlarse que el aditivo también entre en los poros que existen en los granos en la pastilla
en verde.

Después se sinteriza la pastilla en verde asi tratada. Esto puede realizarse mediante un procedimiento de
sinterizacion normal, por ejemplo, en un horno que contiene diferentes zonas en el que la pastilla se calienta hasta
una temperatura final de aproximadamente 1800°C.

El liquido se selecciona preferiblemente de manera que se evaporara durante el procedimiento de calentamiento.
Puede haber una etapa de calentamiento independiente antes de la sinterizaciéon real con el fin de evaporar el
liquido. Sin embargo, puede no ser necesaria ninguna etapa de calentamiento independiente de este tipo, dado que
el liquido se evaporara durante el procedimiento de sinterizacion.
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Segun una manera de llevar a cabo el método segun la invencién, la sustancia que provoca los granos mas grandes
en la pastilla sinterizada también abandonara la pastilla (se evaporara) durante un procedimiento de calentamiento,
por ejemplo, durante la etapa de sinterizacion.

Cuando se desea aumentar el tamafio de grano en la pastilla de combustible nuclear completa, el aditivo, y la
viscosidad del liquido, pueden seleccionarse de manera que en la pastilla completa se infiltra el liquido con el aditivo.
Sin embargo, tal como se explico anteriormente, es posible controlar la profundidad de penetracion del liquido con el
aditivo. Segun una manera preferida de llevar a cabo la presente invencioén, la profundidad de penetracion se
controla de manera que el aditivo s6lo entrara sustancialmente en una porcién periférica exterior de la pastilla en
verde. Cuando después se sinteriza la pastilla en verde, se obtendran granos mas grandes principalmente en una
porcion exterior de la pastilla.

La figura 2 ilustra esquematicamente como puede variar el tamafio de grano en una pastilla tratada de esta manera.
El eje de las x muestra el radio de la pastilla sinterizada. Por tanto, el radio r 1,0 es la periferia exterior de la pastilla.
El radio de la pastilla puede ser, por ejemplo, de aproximadamente 4,6 mm. El eje de las y en la figura 2 muestra el
tamafio de grano 2D promedio. Por tanto, la curva en la figura 2 muestra como varia el tamafio de grano 2D
promedio con el radio. Por tanto, la figura 2 ilustra que, segun esta realizacion de la invencion, se obtiene un tamafio
de grano sustancialmente mas grande en la porcion exterior de la pastilla sinterizada. Esto tiene en particular la
ventaja de que puede prevenirse o retrasarse la aparicion de la HBS anteriormente descrita.

Se produce una pluralidad de pastillas de combustible nuclear segun el método de la presente invencion.
Se disponen las pastillas producidas en tubos de revestimiento.

Se disponen los tubos de revestimiento en el nucleo de un reactor de energia nuclear, de manera que el nucleo
incluye varios miles de tubos de revestimiento con pastillas producidas segun la presente invencion.

Se hace funcionar el reactor nuclear con el fin de producir energia.

La presente invencion no se limita a los ejemplos descritos en el presente documento, sino que puede variarse y
modificarse dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Método de fabricaciéon de una pastilla de combustible nuclear para un reactor de energia nuclear,
comprendiendo el método las siguientes etapas:

proporcionar un material de combustible nuclear en forma de polvo,
prensar el polvo de modo que se obtiene una denominada pastilla en verde,
proporcionar un liquido que comprende un aditivo que va a afadirse a la pastilla en verde,

poner la pastilla en verde en contacto con el liquido de manera que el liquido, con el aditivo, penetra en la
pastilla,

sinterizar la pastilla en verde asi tratada,

en el que dicho aditivo es tal que hay granos mas grandes en el material de combustible nuclear presentes
en la pastilla tras la etapa de sinterizacion en comparacién con el tamarfio de grano obtenido si se sinteriza
de la misma manera una pastilla a la que no se le ha afiadido ningun aditivo de este tipo.

Método segun la reivindicacion 1, en el que dicho aditivo esta en forma de particulas dispersadas en dicho
liquido.

Método segun la reivindicacion 1 6 2, que comprende una etapa de controlar la profundidad de penetracion
del liquido, y de ese modo del aditivo, en la pastilla en verde.

Método segun la reivindicacion 3, en el que dicha etapa de controlar la profundidad de penetraciéon se
realiza seleccionando una o ambas de las siguientes:

la viscosidad del liquido con aditivo incluido,

la cantidad del liquido, con el aditivo, que se afiade a la pastilla en verde cuando se pone la pastilla en
verde en contacto con el liquido, con el aditivo.

Método segun la reivindicacion 3 6 4, en el que la profundidad de penetracion del liquido, con el aditivo, en
la pastilla en verde se controla de manera que una porcién exterior de la pastilla en verde contiene
sustancialmente mas liquido, y de ese modo mas aditivo, que una porcion interior de la pastilla en verde, de
manera que la pastilla sinterizada tiene un tamafo de grano mas grande en la porcion exterior que en la
porcion interior.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho liquido con aditivo se
selecciona y dicho método se realiza de manera que el liquido con aditivo penetrara en los poros que
existen entre los granos en la pastilla en verde.

Método segun la reivindicacion 6, en el que dicho liquido con aditivo se selecciona y dicho método se
realiza de manera que el liquido con aditivo no penetrara, al menos no en ningun grado sustancial, en los
poros que existen en los granos en la pastilla en verde.

Método segun la reivindicacion 6, en el que dicho liquido con aditivo se selecciona y dicho método se
realiza de manera que el liquido con aditivo también penetrara en los poros que existen en los granos en la
pastilla en verde.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho liquido se selecciona y
dicho método se realiza de manera que el liquido abandonara completamente, o al menos hasta el 99%, la
pastilla antes de o durante la etapa de sinterizacion.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho aditivo constituye o incluye
una sustancia que provoca dichos granos mas grandes en la pastilla sinterizada, en el que dicha sustancia
se selecciona y el método se realiza de manera que la sustancia abandona completamente, o al menos
hasta el 90%, preferiblemente hasta al menos el 95%, mas preferiblemente hasta al menos el 99%, al
menos una porcion exterior de la pastilla antes de y/o durante la etapa de sinterizacion.

Método seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho aditivo se compone de, o
comprende, B y/o Cr.

Método segun la reivindicacion 11, en el que dicho aditivo comprende B y en el que al menos el 90% de
dicho B es "'B.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho liquido se selecciona de
manera que el aditivo no se disuelve en el liquido, y de manera que el material de combustible nuclear en la
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pastilla en verde no se disuelve por el liquido.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho liquido es un aceite,
preferiblemente un aceite mineral.

Método de fabricacion y uso de combustible nuclear, que comprende:

fabricar una pluralidad de pastillas de combustible nuclear segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores,

disponer las pastillas de combustible nuclear en tubos de revestimiento,

disponer los tubos de revestimiento, con las pastillas de combustible nuclear, en el nucleo de un reactor de
energia nuclear en una central de energia nuclear, de manera que al menos el 20%, preferiblemente al
menos el 50%, lo mas preferiblemente el 100%, del material de combustible nuclear en dicho nucleo se
compone de pastillas fabricadas segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

hacer funcionar el reactor nuclear para producir energia.
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PROPORCIONAR UN MATERIAL DE
COMBUSTIBLE NUCLEAR
EN FORMA DE POLVO

PRENSAR EL POLVO PARA OBTENER
UNA PASTILLA EN VERDE

PROPORCIONAR UN ADITIVO QUE AUMENTARA EL TAMANO
DE GRANO DE LA PASTILLA SINTERIZADA

PROPORCIONAR UN LiQuIDO

ANADIR EL ADITIVO AL LIQUIDO

w

PONER. LA PASTILLA EN VERDE EN CONTACTO
CON EL LIQUIDO CON ADITIVO

L 4

CONTROLAR LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION
DEL LIQUIDO CON ADITIVO EN LA
PASTILLAEN VERDE

SINTERIZAR LA PASTILLA EN VERDE

w

COLOCAR UNA PLURALIDAD DE PASTILLAS
EN TUBOS DE REVESTIMIENTO

L

DISPONER LOS TUBOS DE REVESTIMIENTO
EN UN REACTOR NUCLEAR

o

HACER FUNCIONAR EL REACTOR NUCLEAR

Fig. 1
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