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DESCRIPCION
Una pastilla de combustible nuclear ceramica, una barra de combustible y un conjunto combustible
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a una pastilla de combustible nuclear ceramica para un reactor nuclear,
comprendiendo la pastilla de combustible nuclear un primer material fisible de UB>. La invencién se refiere también a
una barra de combustible que comprende una vaina tubular y una pluralidad de pastillas de combustible nuclear, y a
un conjunto combustible que comprende una pluralidad de barras de combustible.

Antecedentes y técnica anterior

El combustible nuclear predominante usado hoy en dia comprende pastillas de combustible nuclear sinterizadas de
diéxido de uranio, UO». El didxido de uranio es un combustible nuclear excelente que tiene un punto de fusion de
2865 °C. Sin embargo, existe una demanda de mejoras en determinados aspectos. Un aumento de la densidad del
uranio mejoraria la economia del combustible. Un aumento de la conductividad térmica mejoraria el comportamiento
en el reactor de la pastilla y, por tanto, la haria mas adecuada para los reactores de la proxima generacion, al
confiriendo atributos que pueden ser susceptibles a los denominados combustibles tolerantes a accidentes, ATF.

El documento US 2008/031398 divulga una pluralidad de barras de combustible que contienen diferentes
composiciones de elementos combustibles con combustible de actinidos solamente y elementos combustibles con
combustible de actinidos y compuestos de boro, por ejemplo UB,. El fin de los compuestos de boro es absorber
neutrones y, por tanto, el boro puede ser natural o enriquecido para aumentar la concentracién del isétopo °B.

El documento EP 1 647 993 divulga un conjunto combustible que comprende al menos una pastilla de combustible
con una mezcla sinterizada de combustible de actinidos y un compuesto que contiene boro, por ejemplo UBy. El boro
puede ser boro natural o boro enriquecido con una mayor concentracion del isétopo '°B.

Brown et. al. "Neutronic performance of uranium nitride composite fuels in a PWR", hacen referencia a una
investigacion de posibles futuros combustibles nucleares. Uno de los combustibles es el combustible compuesto
UN/UB4. El contenido de boro del UB4 esta 100 % enriquecido en ''B.

Sumario de la invencion

El objeto de la presente invencion es proporcionar un combustible nuclear alternativo. En particular, se dirige a un
combustible nuclear que cumpliria los requisitos de los denominados combustibles tolerantes a accidentes, ATF.

Este objeto se consigue mediante la pastilla de combustible nuclear definida inicialmente, que se caracteriza por que
el boro del UB; esta enriquecido para contener una concentracion del isétopo ''B que sea superior a la del B natural.

El isétopo del boro ''B tiene una seccidn eficaz de neutrones muy pequefia, es decir, una absorcion de neutrones
pequefia. La seccion eficaz de neutrones del is6topo del boro "B es de 0,0055 barns en comparacion con los 3835
barns del is6topo del boro '°B y los 767 barns del boro natural.

La pastilla de combustible nuclear que comprende, o que consiste en, un material fisible de UB> enriquecido de tal
manera puede garantizar asi una alta eficacia ya que se puede usar un porcentaje mas elevado de los neutrones en
el proceso de fision.

El UB; es una ceramica con un punto de fusién > 2400 °C y, por tanto, se considera que es una ceramica de ultra
alta temperatura UHTC.

La pastilla de combustible nuclear que comprende, o que consiste en, un material fisible de UB>, por tanto, puede
soportar temperaturas muy elevadas, lo que la hace adecuada como combustible tolerante a accidentes,
especialmente cuando se combina con su conductividad térmica superior en comparacién con el UO,.

El UB; tiene una densidad de aproximadamente 12,74 g/cm?® y una densidad de uranio de 11,66 g/cm?®. La pastilla de
combustible nuclear que comprende, o que consiste en, UB; puede garantizar asi una elevada eficacia del proceso
de fision. Esto es una mejora significativa en comparacién con el UO; que tiene una densidad de aproximadamente
10,9 g/cm?® y una densidad de uranio de 9,7 g/cm?®.

El UB; es relativamente estable en contacto con el agua y la reaccion del UB; con agua no procede rapidamente, al
menos no hasta una temperatura por encima de 600 °C en agua y 400 °C en aire, sin dopantes.

El hinchamiento del UB; durante la operacion es moderado. La pastilla de combustible nuclear que comprende, o
que consiste en, UB, puede ser adecuada para estar contenida en una vaina tubular no convencional de una
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estructura de carburo de silicio, por ejemplo, propuesta como vaina para combustibles tolerantes a accidentes.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la concentracion del is6topo ''B es de al menos un 85 % en peso.
La concentracion natural del isétopo ''B es de aproximadamente un 80 % en peso.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la concentracion del is6topo ''B es de al menos un 90 % en peso.
De acuerdo con una realizacion de la invencion, la concentracion del is6topo ''B es de al menos un 95 % en peso.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, la concentracion del isétopo ''B es de aproximadamente un 100 %
en peso.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la pastilla de combustible nuclear consiste en UB,. Las ventajas
técnicas comentadas anteriormente se conseguiran con una pastilla de combustible nuclear que comprende UB>
como Unico componente.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la pastilla de combustible nuclear comprende un segundo material
fisible. Las ventajas técnicas comentadas anteriormente se pueden conseguir también con una pastilla de
combustible nuclear que comprende un segundo material fisible ademas del primer material fisible de UB,. La
concentracion del segundo material fisible puede variar dependiendo de la posicion de la pastilla de combustible
nuclear en la barra de combustible. Por ejemplo, la concentracion del segundo material fisible puede ser de al menos
un 99,9 %, al menos un 90 %, al menos un 80 %, al menos un 70 %, al menos un 60 %, al menos un 50 % o al
menos un 40 % en volumen. Asimismo, la concentracion del segundo material fisible puede ser como maximo de un
40 %, como maximo de un 30 %, como maximo de un 20 %, como maximo de un 10 % o como maximo de un 5 %
en volumen.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, el al menos un segundo material fisible comprende uno de un
nitruro de actinido, un siliciuro de actinido y un 6xido de actinido.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencion, el al menos un segundo material fisible comprende uno de UN,
U3Si2, UOz, U3Si, USi, PUN, PU3Si2, PUOz, PU3Si, PUSi, ThN, Th3Si2, ThOZ, Th3Si Yy ThSi.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el al menos un segundo material fisible comprende UBXx, y en el que
x es mayor que 2, por ejemplo UB4. Esta realizacion genera la posibilidad de adecuar la capacidad de absorcion de
neutrones ajustando el contenido de boro de la pastilla de combustible nuclear sin variar el enriquecimiento del boro
dentro de la pastilla de combustible nuclear o la barra de combustible.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, el primer material fisible y el al menos un segundo material fisible se
mezclan en la pastilla de combustible nuclear.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, la pastilla de combustible nuclear es una pastilla de combustible
nuclear sinterizada.

El objeto es conseguido también por la barra de combustible definida inicialmente que comprende una vaina tubular
y una pluralidad de pastillas de combustible nuclear de acuerdo con una cualquiera de las realizaciones definidas
anteriormente.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencién, la barra de combustible comprende una pluralidad de pastillas
absorbentes que comprenden UB,, en las que el boro del UB; tiene una concentracion del isétopo '°B que es mayor
que en el UB; del primer material fisible de las pastillas de combustible nuclear. La barra de combustible puede
comprender, por tanto, pastillas de combustible nuclear y pastillas absorbentes. Las pastillas absorbentes se pueden
adaptar para que actien como un veneno quemable en la barra de combustible, a fin de mejorar la economia y el
uso del combustible en el reactor nuclear.

De acuerdo con una realizacion de la invencion, la concentracion del isotopo °B en el UB, de las pastillas
absorbentes es de al menos un 25, un 30, un 40, un 50, un 60, un 70, un 80, un 90 o un 100 % en peso.

El objeto es conseguido también por el conjunto combustible definido inicialmente que comprende una pluralidad de
barras de combustible tal como se ha definido anteriormente. El conjunto combustible puede comprender barras de
combustible que comprenden pastillas de combustible nuclear y barras de combustible que comprenden pastillas
absorbentes.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se describe ahora mas a fondo mediante una descripcion de diversas realizaciones y con referencia a
las figuras adjuntas al presente documento.
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La Fig. 1 divulga esquematicamente una perspectiva de la seccién longitudinal de un conjunto combustible para
un reactor nuclear.

La Fig. 2 divulga esquematicamente una perspectiva de la seccion longitudinal de una barra de combustible del
conjunto combustible de la Fig. 1.

La Fig. 3 divulga esquematicamente una perspectiva de la seccion longitudinal de una pastilla de combustible

nuclear de acuerdo con una primera realizacion y que es adecuada para estar contenida en la barra
de combustible de la Fig. 2.

La Fig. 4 divulga esquematicamente una perspectiva de la seccion longitudinal de una pastilla de combustible
nuclear de acuerdo con una segunda realizacion y que es adecuada para estar contenida en la barra
de combustible de la Fig. 2.

La Fig. 5 divulga esquematicamente una perspectiva de la seccion longitudinal de otra barra de combustible
adecuada para el conjunto combustible mostrado en la Fig. 1.

Descripcion detallada de varias realizaciones

La Fig. 1 divulga un conjunto combustible 1 configurado para ser introducido en el nucleo de un reactor nuclear, en
particular en un reactor de agua ligera, LWR, enfriado con agua, tal como un reactor de agua en ebulliciéon, BWR, o
un reactor de agua a presion, PWR. El nucleo puede comprender, o consistir en, areas de alto porcentaje de
combustién y areas de bajo porcentaje de combustion.

El conjunto combustible 1 comprende un elemento inferior 2, un elemento superior 3 y una pluralidad de barras de
combustible alargadas 4 que se extienden entre el elemento inferior 2 y el elemento superior 3. Las barras de
combustible 4 se mantienen en sus posiciones mediante una pluralidad de espaciadores 5.

Asimismo, el conjunto combustible 1 puede comprender, por ejemplo cuando se usa en un BWR, un canal de flujo o
caja de combustible indicada mediante lineas discontinuas 6 y que encierra las barras de combustible 4.

La Fig. 2 divulga una de las barras de combustible 4 del conjunto combustible 1 de la Fig. 1. La barra de combustible
4 comprende un combustible nuclear en forma de una pluralidad de pastillas de combustible nuclear 10 y una vaina
tubular 11 que encierra las pastillas de combustible nuclear 10. La barra de combustible 4 comprende un tapén
inferior 12 que sella el extremo inferior de la vaina tubular 11, y un tapén superior 13 que sella el extremo superior de
la barra de combustible 4. Las pastillas de combustible nuclear 10 se disponen en una pila en la vaina tubular 11. La
vaina tubular 11 encierra, por tanto, las pastillas de combustible 10 y un gas.

Un resorte 14 esta dispuesto en una camara superior 15 entre la pila de pastillas de combustible nuclear 10 y el
tapon superior 13. El resorte 14 comprime la pila de pastillas de combustible nuclear 10 contra el tapén inferior 12.

Una primera realizacion de una de las pastillas de combustible nuclear 10 se divulga en la Fig. 3. La pastilla de
combustible nuclear 10 es una pastilla de combustible nuclear 10 ceramica y comprende, o consiste en, un primer
material fisible de UBsy.

Una segunda realizacion de una de las pastillas de combustible nuclear 10 se divulga en la Fig. 4, de acuerdo con la
cual la pastilla de combustible nuclear 10 ceramica, ademas del primer material fisible 20, puede comprender al
menos un segundo material fisible 21. La concentracion del segundo material fisible 21 puede variar dependiendo de
la posicion de la pastilla de combustible nuclear en la barra de combustible o en el conjunto combustible.

En areas de bajo porcentaje de combustion, por ejemplo en la region inferior del nucleo del reactor nuclear, la
concentracion del segundo material fisible puede ser relativamente elevada y en areas de alto porcentaje de
combustién del nucleo, en las que se espera que la temperatura sea mayor, la concentracion del segundo material
fisible puede ser relativamente baja.

Por ejemplo, la concentracion del segundo material fisible puede ser de un 99,9 %, de al menos un 90 %, al menos
un 80 %, al menos un 70 %, al menos un 60 %, al menos un 50 % o al menos un 40 % en volumen en areas de bajo
porcentaje de combustion. En areas de alto porcentaje de combustion la concentracion del segundo material fisible
21 puede ser como maximo de un 40 %, como maximo de un 30 %, como maximo de un 20 %, como maximo de un
10 % o como maximo de un 5 % en volumen.

Al menos en areas de alto porcentaje de combustion, el primer material fisible 20 puede constituir, por tanto, el
principal material fisible y el segundo material fisible 21, el material fisible secundario.

El al menos un segundo material fisible 21 comprende uno de un nitruro de actinido, un siliciuro de actinido y un
oxido de actinido. En las realizaciones divulgadas, el segundo material fisible 21 no comprende boro.

Por ejemplo, el al menos un segundo material fisible 21 puede comprender uno de UN, UsSi,, UO,, U3sSi, USi, PuN,
PusSiz, PuO2, PusSi, PuSi, ThN, Th3Siz, ThO2, Th3Siy ThSi.
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Asimismo, el al menos un segundo material fisible 21 puede comprender UBy, en el que x es mayor que 2, por
ejemplo UB4. Tal compuesto UBy ofrece la posibilidad de aumentar la capacidad de absorcion de neutrones de la
totalidad o de algunas de las pastillas de combustible nuclear 10 en la barra de combustible 4.

El primer material fisible 20 y el al menos un segundo material fisible 21, o segundos materiales fisibles 21, pueden
estar intimamente mezclados en la pastilla de combustible nuclear 10.

En la pastilla de combustible nuclear 10 de la primera y la segunda realizaciones, el boro del UB; esta enriquecido
para contener una concentracion del isétopo "B que sea superior a la del B natural. La concentracion del isétopo ''B
puede ser de al menos un 85 % en peso, preferentemente de al menos un 90 % en peso, mas preferentemente de al
menos un 95 % en peso o, lo mas preferente, de aproximadamente un 100 % o de un 100 %, en peso.

Estas concentraciones constituyen un enriquecimiento en comparacion con la concentracion natural del is6topo ''B,
que es de aproximadamente un 80 % en peso.

La pastilla de combustible nuclear 10 ceramica puede ser una pastilla de combustible nuclear sinterizada. Se pueden
mezclar un polvo de un primer material fisible y posiblemente un polvo del segundo o segundos materiales fisibles
para formar una mezcla. La mezcla se comprime para dar un cuerpo verde, que se sinteriza después en un horno
adecuado para la pastilla de combustible nuclear 10.

La pastilla de combustible nuclear 10, como alternativa, se puede fabricar también de otras formas, por ejemplo
mediante fundicion o extrusion.

La Fig. 5 muestra otra barra de combustible 4, que se diferencia de la barra de combustible 4 de la Fig. 2 en que,
ademas de las pastillas de combustible nuclear 10, comprende también una pluralidad de pastillas absorbentes 17
por ejemplo, un 20, un 40, un 60, un 80 o un 100 % de pastillas absorbentes 17, siendo las pastillas restantes
pastillas de combustible nuclear 10.

Asimismo las pastillas absorbentes 17 comprenden UB;. Sin embargo, en las pastillas absorbentes 17, el boro del
UB; tiene una concentracion del isotopo '°B que es mayor que en el UB; del primer material fisible de las pastillas de
combustible nuclear 10.

La concentracion del is6topo °B en el UB; de las pastillas absorbentes 17 es de al menos un 25, un 30, un 40, un
50, un 60, un 70, un 80, un 90 o un 100 % en peso.

Las pastillas absorbentes 17 pueden comprender también UB; como primer material fisible y posiblemente al menos
un segundo material fisible tal como se ha descrito anteriormente.

La presente invencion no se limita a las realizaciones divulgadas y descritas en el presente documento, sino que se
puede variar y modificar dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Una pastilla de combustible nuclear (10) ceramica para un reactor nuclear,

comprendiendo la pastilla de combustible nuclear (10) un primer material fisible (20) de UBsy,

caracterizada por que

el boro del UB; esta enriquecido para tener una concentracion del isotopo ''B que sea superior a la del B natural.

2. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la concentracion del
isotopo "B es de al menos un 85 % en peso.

3. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la concentracion del
isotopo "B es de al menos un 90 % en peso.

4. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la concentracion del
isotopo "B es de al menos un 95 % en peso.

5. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que la concentracion del
isotopo "B es de aproximadamente un 100 % en peso.

6. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2,
consistiendo la pastilla de combustible nuclear (10) en UB..

7. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1y 2,
comprendiendo la pastilla de combustible nuclear (10) al menos un segundo material fisible (21).

8. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con la reivindicacion 7, en la que el al menos un
segundo material fisible (21) comprende uno de un nitruro de actinido, un siliciuro de actinido y un 6xido de actinido.

9. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con la reivindicacion 7, en la que el al menos un
segundo material fisible (21) comprende uno de UN, UsSiz, UO2, U3sSi, USi, PuN, PusSiz, PuO,, PusSi, PuSi, ThN,
Th3Siz, ThO2, ThsSiy ThSi.

10. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 y 9, en
la que el al menos un segundo material fisible (21) comprende UBX, y en el que x es mayor que 2.

11. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10,
en la que el primer material fisible (20) y el al menos un segundo material fisible (21) estan mezclados en la pastilla
de combustible nuclear (10).

12. La pastilla de combustible nuclear (10) ceramica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, siendo la pastilla de combustible nuclear (10) una pastilla de combustible nuclear sinterizada.

13. Una barra de combustible (4) que comprende una vaina tubular (11) y una pluralidad de pastillas de combustible
nuclear (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

14. La barra de combustible (4) de acuerdo con la reivindicacion 13, comprendiendo la barra de combustible (4) una
pluralidad de pastillas absorbentes (17) que comprenden UB,, en las que el boro del UB» tiene una concentracion del
isotopo 9B que es mayor que en el UB, del primer material fisible (20) de las pastillas de combustible nuclear (10).

15. La barra de combustible (4) de acuerdo con la reivindicacion 14, en la que la concentracion del is6topo °B en el
UB: de las pastillas absorbentes (17) es de al menos un 25, un 30, un 40, un 50, un 60, un 70, un 80, un 90 o un
100 % en peso.

16. Un conjunto combustible (1) que comprende una pluralidad de barras de combustible (4) de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15.
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