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GENERAL

CLASIFICACION DE LOS
ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Los elementos combustibles para reac-
tores de agua ligera son de dos tipos, los
destinados a Reactores de Agua a Presion
(PWR), y los destinados a Reactores de
Agua en Ebullicién (BWR).

En la Fig. [ se muestra un Elemento
Combustible del tipo PWR, siendo sus
componentes principales los siguientes:

— Barra de combustible formada de tubo
y tapones de zircaloy, muelle vy pasti-
llas de &xido de uranio.

— Tubos guia de zircaloy o acero inoxida-
ble segiin los casos.

— Rejillas de inconel.

— Cabezales (superior e inferior) de ace-
ro inoxidable.

En la Fig. II se indica un Elemento
Combustible del tipo BWR, con los si-
guientes componentes principales:

— Barra de combustible, formada de tubo
y tapones de zircaloy, muelle, conjunto
absorbente y pastillas de oxido de
uranio.

— Barra de gadolinio formada igualmente
de tubc y tapdn de zircaloy, muelle,
conjunto absorbente, pastillas de éxido
de uranio v ademas pastillas de una

mezcla de dxido de gadolinio y éxido
de uranio.

— Barra de agua de zircaloy.

— Rejilla de zircaloy e inconel.

— Cabezales (superior e inferior) de ace-
ro inoxidable.

Aunque existen diferencias en la fabri-
cacién de los dos tipos de Elementos
Combustibles descritos anteriormente,
para el desarrollo de este articulo, se uni-
ficaran ambos procesos de fabricacion.

PROCESOS
DE FABRICACION

En la Fig. Il se indican las distintas
etapas del Proceso de Fabricacion realiza-
das en las instalaciones de ENUSA en
Juzbado:

— Proceso cerdmico, paso de polvo de
oxido de uranio a pastillas de alta
densidad.

— Proceso Mecénico que incluye:

® [a carga de pastillas en tubos.
® [a fabricacién de cabezales, rejillas
y tapones.
® E| montaje de los distintos com-
ponentes,
asi como el Proceso Quimico, paso del
hexafloruro de uranio a polvo de éxido
de uranio, que hasta el momento actual
no se realiza en esta fabrica.
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F 1 Proceso de fabricacién del elemento combustible para reactor de agua a presién.

PROCESO CERAMICO
Descripcién del Proceso

Mediante el proceso ceramico el polvo
de 6xido de uranio se transforma en pas-
tillas ceramicas, con las caracteristicas re-
queridas en cada contrato.

Caracteristicas del polvo
de oxido de uranio

El polvo de Uz adquirido debe de po-
seer una serie de caracteristicas que es
necesario determinar para conocer su
comportamiento en la fase de fabricacion
posterior.

F ]l Proceso de fabricacién del elemento combustible para reactor de agua en ebullicion.
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Las caracteristicas fisicas a cornprobar
son las siguientes:

— Superficie especifica.

Densidad volumatrica.
— Tamaro de granc.

Mientras que las caracteristicas quimi-
cas que deben ser analizadas son las
siguientes:

— Relacién O/U.

— Contenido de humedad.

— Contenido en cada isétopo de uranio.
— Impurezas quimicas.

La secuencia de operacicnes dentro del
proceso, esta expresada esqueméticamen-
te en la Fig. [V, describiendo a continua-
cibn cada una de estas etapas indivi-
dualmente,

Preparacion

Consiste en la formacién de una mez-
cla uniforme de polvo de éxido de uranio
virgen y del material limpio reciclado (re-
siduos) debidamente tratado de la propia
linea de fabricacién. Los residuos pueden
ser de dos tipos principales:

— Residuos procedentes de las etapas
posteriores al sinterizado, excepto los
lodos de la rectificadora (residuos du-
ros).

— Lodos de la rectificadora.

Los residuos duros son oxidados en un
horno especial, transformandose en
Uz Og, que, asimismo, es cribado.

De esta forma, al utilizar el reciclado
de los residuos, que de otra forma no
podian ser utilizados como producto acep-
table, aumenta el rendimiento de fabrica-
cion de la linea.

Preprensado, Granulado
v Homogeneizado

Consiste en la formacién de un mate-
rial de alimentacioén a la prensa, con bue-
nas caracteristicas de fluidez v manejo
para la etapa de prensado.

Si los granos de alimentacion no tuvie-
ran unas buenas caracteristicas seria muy
dificil controlar la densidad de la pastilla
por los problemas de llenado de las cavi-
dades de la prensa.

La operacién consiste en la compacta-
cién, en una prensa de caracteristicas si-
milares a la utilizada en el prensado del
polvo, formando una pastilla con una den-
sidad tal que la haga consistente. Esta
pastilla es triturada y las particulas forma-
das se pasan a través de una malla de
acero inoxidable, obteniéndose los granu-
los que sirven de alimentacién a la pren-
sa. Estos granulos son previamente mez-
clados con un lubricante (para favorecer
la formacién de la pastilla en el prensado
y garantizar la vida de la prensa) en un
homogeneizador adecuado.

Prensado

El objetivo de esta operacién consiste
en compactar el polvo, preparado en las
etapas anteriores, para formar pastillas de
la adecuada densidad y tamafio.

Las pastillas a la salida de la prensa
deben presentar unas caracteristicas de
dureza, densidad y resistencia a las frac-
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turas adecuadas, para conseguir. un buen
producto al final del Proceso Cerdmico y
no tener problemas durante las etapas de
Sinterizado v Rectificado.

Una densidad fuera de especificacion
puede dar lugar a que las pastillas sean
rechazadas al final del sinterizado. Si di-
cha densidad es muy alta puede dafiar a
la propia prensa, puede dar lugar a pas-
tillas sobredimensionadas después del sin-
terizado y puede producir fracturas en las
bases de las pastillas, mientras que si es
muy baja puede dar lugar a pastillas sub-
dimensionadas después del sinterizado.

Sinterizado

El objetivo del sinterizado es transfor-
mar las pastillas de dxido de uranio en un
elemento ceramico de la apropiada densi-
dad e integridad para su uso en el reactor.

El sinterizado consiste en un proceso
de densificacién, a altas temperaturas, de
polvos compactados, dando lugar a una
mayor solidez y dureza de los mismos.

Este fendmeno ocurre mediante cam-
bios en el nfimero, tamafio v forma de
los granos y poros, Y generalmente tiene
lugar en tres etapas:

1. Inicial, controlada por una difusién su-
perficial y/o volumétrica de los granos.
Esta difusidn se debe a la diferencia
de presiones entre la superficie de las
particulas y la existente en los radios
de curvatura formados por la conexién
entre dos particulas o granos. No se
produce un crecimiento de los granos,
sino un crecimiento de la unién entre
los mismos.

2. Intermedia, controlada por una difusién
superficial de los granos, produciéndo-
se una reduccién en el tamario de los
poros. En esta etapa tiene lugar el
90 % de la densificacién total, empe-
zando a producirse un crecimiento del
grano.

3. Final, controlada por una difusién vo-
lumétrica, produciéndose la mayor
parte del crecimiento del grano.

El proceso consiste en calentar las pas-
tillas durante un determinado tiempo a
una temperatura debidamente controlada,
en una atmésfera himeda de hidrdgeno,
enfriandose posteriormente bajo control
hasta la temperatura ambiente del local.
De esta forma el contenido de fluoruros vy
oxigeno es reducido a los valores es-
pecificados.

Estas operaciones son realizadas me-
diante una combinacion adecuada de ca-
lor, condiciones ambientales en la camara
y tlempo de permanencia en la misma.
Las caracteristicas fisicas de las pastillas
dependeran de la temperatura de sinteri-
zado (existente en la zona de alta tempe-
ratura) y del ciclo de empuje, mientras
que las quimicas estan en relacion con las
condiciones ambientales del horno.

La influencia de la densidad obtenida
en el prensado es muy importante cuan-
do se trata de la formacién de pastillas a
partir de polvo. En el estado final de sin-
terizado, las particulas deben estar for-
mando una configuracién de lo mas unida
posible, de forma que los poros sean tan
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pequefios como se pueda. Al existir una
relacién entre el tamafio de los poros en
la pastilla antes del sinterizado y la méaxi-
ma densidad que pueda ser obtenida des-
pués del sinterizado, se deduce la impor-
tancia de la densidad del prensado, va
que los poros pequefios pueden ser elimi-
nados facilmente, pero los poros con ta-
mano superior al critico no pueden ser
eliminados en el proceso normal del sin-
terizado.

En la operacién de sinterizado uno de
los factores que requiere un alto grado
de cuidado y seguridad es la atmésfera
de gas en su interior. En el caso del éxi-
do de uranio se requiere una atmésfera
reductora o inerte para evitar la oxidacién
de las pastillas, ya que parte del oxigeno
es eliminado del compuesto UQg,4 duran-
te el sinterizado. La. relacién O/U para
las pastillas antes del sinterizado esta com-
prendida entre los valores de 2,0-2,20,
siendo su valor promedio 2,08-2,12,
mientras que la relacion O/U despuss del
sinterizado estd muy proxima a 2, por lo
que es preciso eliminar este oxigeno con
la adicién de hidrégeno en la cantidad ca-
paz de reducir los moles de oxigeno pro-
ducido durante la operacién. Siendo el hi-
drégeno muy caro para ser utilizado como
reductor en el horno, se usa amoniaco,
que es disociado antes de introducirlo en
el mismo.

Comprobacion de la Densidad

Siendo la razén principal del sinteriza-
do aumentar la densidad de las pastillas,
existe al acabar el mismo, un sistema de
comprobacién de densidad que nos per-
mite determinar con la mayor exactitud si
las pastillas estdn dentro de la especifica-
cidn del contrato,

Si una caja de pastillas tiene su densi-
dad de sinterizado inferior a lo especifica-
do, debe de ser sinterizada nuevamente y
si, por el contrario, tiene una densidad
superior a los limites de aceptacion, debe
ser enviada al sistema de recuperacién
de residuos existentes.

Existen distintos modos de comprobar
la densidad de sinterizado; se resumen a
continuacién dos de los mas utilizados por
los fabricantes.

El primero de ellos es el conocido por
densidad aparente, que consiste en selec-
cionar un niimero determinado de pasti-
llas por cada caja y determinar su peso
en aire y agua. Manteniendo las condicio-
nes del agua, de forma que 1 gr. sea
igual a 1 cm®, se determina la densidad
media aparente del conjunto de pastillas
al dividir las diferencias de ambas medi-
ciones por su peso de aire.

El segundo método consiste en medir
la longitud v el peso de un niimero deter-
minado de pastillas de cada caja y deter-
minar las regiones de densidad para cada
una de ellas, segiin un grafico previamen-
te definido. Conocidas estas regiones se
determina la regién media para el conjun-
to de pastillas que, junto al rango de las
mismas (nimero de regiones menos uno),
permite conocer si las pastillas son acep-
tadas o rechazadas en el grafico de acep-
tacidn de pastillas.
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La caja de pastillas aceptadas va direc-
tamente a la seccidn de rectificado, mien-
tras que la de pastillas rechazadas es
apartada a la espera de volver a ser sin-
terizada (baja densidad de sinterizado) o
ser enviada al proceso de recuperacién
correspondiente (alta densidad de sinteri-
zado, contaminacién de las pastillas, etc.).

Rectificado

El combustible nuclear para un reactor
esta disefiado con un didmetro especifico.
Este diametro de la pastilla mantiene una
separacidn entre la pared interior de la
vaina y pastilla muy pequefia vy precisa.

Consistiendo la operacién de rectifica-
do en rectificar la pastilla sinterizada a un
tamafio previamente especificado en con-
trato, mediante una rectificadora sin cen-
tros.

Los problemas que se presentan prin-
cipalmente en el rectificado son debidos a
la mala alimentacién de las pastillas a la
rectificadora, resultando pastillas con dia-
metros no uniformes, pastillas con forma
de tronco de cono, pastillas rotas, etc.
Las pastillas con didgmetro sobredimensio-
nado son nuevamente rectificadas, mien-
tras que las de didametros subdimensicna-
dos son rechazadas y enviadas al sistema
de recuperacién correspondiente.




Horno de Oxidacién

Los residuos producidos después del
sinterizado, incluido los lodos de la Recti-
ficadora, son transformados en el Horno
de Oxidacidn, a Uz Og que es cribado a
través de una malla muy fina y transpor-
tado a la cabina de preparacion, donde
se combina en la proporcién indicada en
cada momento con el polvo virgen de &xi-
do de uranio y/o con los residuos proce-
dentes de las etapas previas de sinte-
rizado.

Caracteristicas del Producto

Las pastillas producidas en el proceso
ceramico deben poseer una serie de pro-
piedades que son indispensables para su
aceptacién y posterior uso en el reactor.

Las caracteristicas fisicas vy quimicas
que deben ser comprobadas son prin-
cipalmente:

— Contenido isotopico.

— Contenido en uranio.

— Contenido en oxigeno.

— Contenido en hidrégeno.
— Contenido en impurezas.
— Tamafio de las pastillas
— Densidad de las pastillas.

También debe ser tenida muy en cuen-
ta la microestructura de la pastilla, que
viene afectada por el tamarfio de los po-
ros y su distribucidén y el tamafio de los
granos, y el comportamiento térmico de
las pastillas, definido por la estabilidad de
la misma frente a la temperatura y la
irradiacion.

Caracteristicas del Equipo

La descripcion del equipo basico nece-
sario para la fabricacion de pastillas cons-
ta de las siguientes unidades:

— Prensa de preprensado. Prensa de ca-
racteristicas similares a la de prensado,
con unas dimensiones de cavidad cons-
tante para todo tipo de polvo, capaz
de compactar el polvo de alimentacion
y asi formar pastillas de densidad va-
riable, segiin la densidad a obtener en
la etapa de Prensado.

— Granulador. Triturador capaz de redu-
cir las pastillas preprensadas, tamizén-
dolas a través de una malla.

— Dispositivo rotatorio. Uniformador del
lubricante y de los granulos del mate-
rial de alimentacion.

— Prensa de pastillas. Prensa capaz de
compactar el polvo y formar pastillas
de la apropiada longitud y didmetro
para que después del Sinterizado y
Rectificado tengan las dimensiones es-
pecificadas en el contrato.

Consta de una alimentacién automa-
tica y debe tener la flexibilidad necesa-
ria para que al modificar sus condicio-
nes de funcionamiento pueda obtener-
se la pastilla con las propiedades ade-
cuadas, como son diametro y densidad.

Debido al transporte y movimiento
del polvo debe existir un sistema de
extraccidon de aire para evitar la conta-
minacién ambiental del area.

La Fig. V muestra una seccion de la
prensa y de sus parametros de funcio-
namiento, cuya puesta a punto adecua-
da da lugar a pastillas con las caracte-
risticas deseadas.

— Horno de sinterizado. El horno de sin-

terizado consta de una unidad dividida
en tres zonas principales:

® Zona de precalentamiento.
® Zona de alta temperatura.
® Zona de enfriamiento,
calentadas eléctricamente y con una at-
mésfera protectora de hidrégeno.

Los sistemas auxiliares del horno son
de vital importancia, siendo los siguien-
tes:

® Suministros de agua de refrigera-
cion.

Suministros de gas nitrogeno.
Suministro de gas hidrégeno.
Suministro de propano.

Suministro de aire comprimido y
electricidad.

Sistema de ventilacién.

En la Fig. VI puede verse una vista
esquematica de un horno de sinteriza-
do y en la Fig. VII un perfil de tempe-
ratura a lo largo del mismo.

El horno es alimentado autématica-
mente y posee un sistema auxiliar hi-
draulico para el movimiento de las ca-
jas de pastillas a lo largo del mismo.

Deben tenerse en consideracion los
factores enumerados a continuacion
para conseguir un funcionamiento se-
guro y efeciente del horno de sin-
terizado.

a) Explosicon de gases.

b) Proteccion del horno y del uranio
de la oxidacion.

¢) Proteccion de una temperatura ex-
cesiva.

Rectificadora. El equipo principal cons-

ta de una rectificadora sin centros, de

gran precision, que consta de dos rue-

das, una de arrastre y otra rectificado-

ra, entre las que discurre la columna

de pastillas a rectificar.

En la Fig. VIII viene representada
una seccién de la rectificadora en el
momento del rectificado.

El equipo auxiliar a la rectificadora
consta de:
® Alimentadora vibratoria, que permi-

te alinear las pastillas y mantenerlas

en movimiento hacia el rectificado.
® Tobera de refrigeracion, situada so-
bre la rueda rectificadora; sirve para
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retirar todas las particulas de polvo
producidas en el rectificado y refri-
gerar las pastillas y la propia rueda
rectificadora.

@ Secado por vacio, que retira el agua
residual de la superficie de las pas-
tillas antes de ser depositadas en la
bandeja.

® Tanque de refrigeracién, que permi-
te almacenar el refrigerante y las
particulas finas de UQO; arrastradas
por el mismo.

® Bomba de refrigeracion, suministra
el refrigerante a la tobera.

® Centrifugadora, que permite recoger
la mayor parte de las particulas de
UQg arrastradas por el refrigerante,
dando lugar a los llamados lodos de
la rectificadora.

Al ser la zona de fabricacién de pasti-
llas potencialmente alta en actividad am-
biental, debido al transporte del material,
a la vibracién de los equipos, etc., el ma-
terial nuclear es siempre transformado en
el interior de cabinas que estan en depre-
sién con el area exterior y conectadas al
sistema de ventilacion de la fabrica a tra-
vés de un banco de filtros de alta eficacia.
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PROCESO MECANICO
Descripcion del Proceso

Comprende este proceso la fabricacion
de tapones, de barras de combustible, de
rejillas, de cabezales y el montaje de to-
dos los componentes citados anteriormen-

te y asi formar el Elemento Combustible.
En la fabrica de Juzbado se realiza en
estos momentos la fabricacidn de barras
de combustible y las operaciones de mon-
taje de los Elementos Combustibles que a
continuaciéon se desarrollan.

Fabricacion de Barras
de Combustible

La barra de combustible, representada
en la Fig. VII, estd formada por los si-
guientes componentes:

1. Tubo de zrcaloy.

2. Tapén inferior.

3. Tapén superior.

4. Pastillas de UQ»,

5. Muelle

Las pastillas de UDs, en la cantidad
indicada en las especificaciones del cong
trato, son introducidas en los tubos de'
zircaloy con el tapdn superior soldado. A
continuacién se introduce el muelle y pos-
teriormente se coloca el tapdn superior.

La siguiente operacién consiste en sol-
dar el tapén superior al tubo de zircaloy
para conseguir la estanqueidad requerida.

Las barras de combustible para los
reactores de agua de presién van supre-
surizadas con He a una presién previa-
mente definida, con objeto de compensar
en parte los esfuerzos a los que estin
sometidos, debido a las altas presiones
existentes en el reactor. Esta operacion
se realiza durante la operacién de solda-
dura del tapdn superior (caso BWR), ¢ en
una etapa posterior llamada «de presuri-
zacion y sellado» (caso PWR).

Por dtlimo la barra de combustible es
sometida a los controles de calidad indi-
cados a continuacién:

— Inspeccién radiografica.

— Inspeccién fluoroscépica.

— Deteccion de fugas.

— Exploracion Gamma (comprobacion
del enriquecimiento).

— Inspeccidn visual y dimensional

Las caracteristicas exigidas a la barra
de combustible son las siguientes:

— Caracteristicas exigidas a la soldadura:

@ Poros 0,35 mm. de didmetro.

® Penetracién de la soldadura mayor
que la pared del tubo.

® Penetracién de la soldadura en el

F VI Esquema de un horno de sinterizado.
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Perfil de temperatura del horno de sinterizado.

taladro del tapén superior mayor de
1,5 mm.

® Incremento del didmetro exterior del
tubo menor de 0,1 mm.

® Superficie de la soldadura limpia.

@ Mantenimiento del espesor de la pa-
red del tubo.

— Longitud de la barra segin especi-

ficacion.

@ Estanqueidad.

@ Enriquecimiento segiin contrato.

® [ ongitud de la columna de combus-
tible seglin especificacion.

Montaje Final

Debido a su diferente constitucién se
establece una diferencia entre los Elemen-
tos Combustibles del tipo PWR vy los de
BWR.

ELEMENTO COMBUSTIBLE
TIPO PWR

En primer lugar se construye un esque-
leto-soporte utilizando los tubos guia, el
tubo de instrumentacién, las rejillas v el
cabezal inferior, uniéndose entre si por ex-
pansiones mecanicas formadas entre los

manguitos de las rejillas y los propios tu-
bos guia.

A continuacién se insertan las barras
de combustible y se monta el cabezal su-
perior, uniéndolo a los tubos guia y al de
instrumentacién, por soldadura.

Los Elementos Combustibles, asi cons-
tituidos se embalan en recipientes especia-
les para su transporte.

ELEMENTO COMBUSTIBLE *
TIPO BWR

Este tipo de elemento estad constituido
por el conjunto de barras de combustible,
con dos barras centrales (barras de agua),
con fijaciones mecanicas especiales, para
asegurar el posicionamiento de las rejillas
espaciadoras.

Algunas de las barras de combustible
tienen los tapones . roscados y actiian
como tirantes de sujeccidn para los cabe-
zales. Estas barras estdn roscadas al ca-
bezal inferior y unidas al superior median-
te tuercas y arandelas de seguridad.

El proceso de montaje es el siguiente:

Las barras de combustible se limpian
con un disolvente y se colocan los mue-

F VIII seccisn deia operacién de rectificado.
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| = by
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Fijador de la cuchilla soporte
Cuchilla soporte

Indicador de
la profundidad
de rectificado

lles en el extremo superior de cada una
de ellas, a continuacién, se montan las.
rejillas espaciadoras sobre la barra seg-
mentada fijandose en su posicién correcta
sobre cada segmento. Luego se procede
al montaje de las barras de combustible y
del cabezal inferior, para lo cual se une el
cabezal a la barra segmentada (barra de
agua), se colocan las barras de combusti-
ble en las rejillas soporte v se fijan las
barras de unién al cabezal inferior. Final-
mente, se coloca el cabezal superior so-
bre las barras de unién y se fijan las tuer-
cas y orejetas de sujeccion.

Superada la prueba de deteccion de
fugas, los conjuntos se embalan en reci-
pientes especiales, para su transporte.

Las caracteristicas exigidas al Elemen-
to Combustible son principalmente:

— Visuales segiin patrones.

— Dimensionales segiin los planos de di-
seno.

— Verticalidad.

— Separacién entre las barras de com-
bustible.

Descripcion del equipo

FABRICACION DE BARRAS
DE COMBUSTIBLE

El equipo basico consta de;

— Equipo para la carga de pastillas en
los tubos.

— Posicionador de barras.

— Transportador de barras.

— Taponador de barras.

— Sistema para la soldadura automatica
tipo TIG de los tapones a la barra.

— Sistema para la presurizacion interior
de la barra y sellado del tapon.
En el area de Control de Calidad de

barras existe el equipo siguiente:

— Sistema industrial de Rayos X.

— Sistema de fluoroscopio.

Sistema para detectar fugas de helio.

— Equipo explorador gamma.

— Mesa de inspeccién de granito.

MONTAJE FINAL

Elementos Combustibles tipo PWR

El equipo basico consta de:

— Util para montaje de esqueleto.

— Util de expansion.

— Util para el soporte de barras.

— Util soporte de esqueleto.

— Util para el montaje de barras.

— Equipo para la inspeccion de la ali-
neacion.

— Equipo para la inspeccion de la ver-
ticalidad.

— Pozos de inspeccién.

— Tanques de lavado.

— Polipastos.

— Equipo de soldadura.

— Mesa de granito para inspeccion.

— Herramientas y utiles especiales.

Elementos Combustibles tipo BWR

El equipo consta de:
~ Mesa auxiliar para situacién de com-
ponentes.
— Util para montaje de componentes.
— Pozo de inspeccién.
— Herramientas y tiles espaciados.
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