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DESCRIPCION

Método de reparacion de un conjunto de combustible, método de produccion de un conjunto de combustible y
conjunto de combustible

Campo

Las realizaciones que se describen en el presente documento se refieren a un método de reparacion de un conjunto
de combustible.

Antecedentes

Uno de los problemas importantes inherentes a las centrales nucleares que tienen uno o mas reactores nucleares
del tipo de agua en ebullicion es como reducir los niveles de exposicion a la radiacion de los operadores de los
reactores nucleares, particularmente en el momento de las inspecciones periédicas.

En las centrales nucleares, se producen sustancias radiactivas a medida que se irradian neutrones sobre elementos
tales como el cobalto y el niquel en los nucleos de los reactores, de entre todos los metales que se emplean para
formar la central. Las sustancias radiactivas se trasladan al agua de refrigeracion que circula por la central nuclear y
una parte de las sustancias radiactivas se capta en forma de éxidos en las superficies interiores de las tuberias por
las que fluye el agua de refrigeracion que contiene sustancias radiactivas. Las sustancias radiactivas captadas son
las fuentes principales de exposicion a la radiacion.

Se han propuesto técnicas de control de la calidad del agua, tales como el "control de la relacion Ni/Fe" y el "control
de hierro extremadamente bajo-niquel alto", para reducir los niveles de exposicién a la radiacion en centrales
nucleares.

Con "control de la relacion Ni/Fe", el agua de alimentacion introducida en el interior del reactor nuclear se controla en
cuanto a la concentracion de hierro del agua de alimentacion para lograr un estado de exceso de hierro con respecto
al niquel en el agua del reactor introducida en el interior del reactor nuclear. En un estado de exceso de hierro, se
forman ferrita de niquel (NiFe204), que es un 6xido compuesto de niquel y hierro, y ferrita de cobalto, que es un
o6xido compuesto de cobalto y hierro, en las superficies de las barras de combustible que entran en contacto con el
agua del reactor. Estos 6xidos compuestos se convierten parcialmente en sustancias radiactivas a medida que se
irradian neutrones sobre ellos. Los 6xidos compuestos citados anteriormente representan una solubilidad baja. Sin
embargo, surgen casos en los que la cantidad de elucidon de dichos éxidos compuestos aumenta y la cantidad de
elucion de sustancias radiactivas también aumenta cuando se alteran las especificaciones del combustible nuclear
para cambiar, a su vez, el entorno que rodea las superficies de las barras de combustible.

Para hacer frente a dichas situaciones, se ha propuesto un "control de hierro extremadamente bajo-niquel alto" para
reemplazar el "control de Ni/Fe". Con un "control de hierro extremadamente bajo-niquel alto", se emplea una técnica
de ajuste de la concentracion para lograr un estado de exceso de niquel con respecto al hierro en el agua del
reactor. La operacion de ajuste de la concentracion se ejecuta normalmente eliminando los componentes metalicos o
inyectando agua de acuerdo con las concentraciones medidas de los componentes metalicos. Mas especificamente,
la operacion de ajuste de la concentracion se ejecuta para dar lugar a un estado en el que la concentracion de hierro
en el agua de alimentacion no es superior a 0,1 ppb y la concentracion de niquel en el agua del reactor es superior a
0,2 ppb. Después, como resultado, se produce una fase densa de ferrita de niquel (NiFe204) en las superficies de
las tuberias como pelicula de recubrimiento de proteccion, de manera que, por ejemplo, se suprime la aparicion del
fendmeno de adhesion de sustancias radiactivas a las superficies de las barras de combustible que entran en
contacto con el agua del reactor.

A partir del documento JP 2006 153607 se conoce el uso de TiO, como aditivo para el agua de refrigeracion del
reactor. El contenido de niquel en el agua de refrigeracion no se aborda en el presente documento.

Sin embargo, con un "control de hierro extremadamente bajo-niquel alto", puede haber casos en los que sea dificil
reducir satisfactoriamente la concentracion de radiactividad en el agua del reactor. Mas especificamente, con un
"control de hierro extremadamente bajo-niquel alto", los 6xidos metalicos, tales como el 6xido de niquel (NiO) y el
oxido de cobalto (CoO), que representan una solubilidad alta con respecto al agua, se adhieren a las superficies del
conjunto de combustible (incluyendo las barras de combustible) que entra en contacto con el agua del reactor,
ademas de la fase de ferrita de niquel (NiFe2O4). Por esta razén, puede haber casos en los que los 6xidos metalicos,
tales como el 6xido de niquel y el 6xido de cobalto, lleguen a contener sustancias radiactivas y, posteriormente, se
disuelvan en el agua del reactor. Después, como resultado, pueden darse casos en los que la concentracion de
radiactividad en el agua del reactor aumente.

Por lo tanto, un problema a resolver por la presente invenciéon es proporcionar un método de reparacion de un
conjunto de combustible.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 894 683 T3

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una ilustracion esquematica de una parte principal de una central nuclear de acuerdo con una
realizacion.

La FIG. 2 es una vista esquematica en seccion transversal de una parte principal de un conjunto de combustible
que ha de cargarse en un nucleo del reactor en una central nuclear de acuerdo con la realizacion.

La FIG. 3 es una ilustracion esquematica del funcionamiento de un conjunto de combustible para el control de la
calidad del agua de una central nuclear de acuerdo con la realizacién, un método de reparacién de un conjunto
de combustible de este tipo y un método de produccion de un conjunto de combustible de este tipo.

La FIG. 4 es también una ilustracién esquematica del funcionamiento de un conjunto de combustible para el
control de la calidad del agua de una central nuclear de acuerdo con la realizacién, un método de reparacion de
un conjunto de combustible de este tipo y un método de produccion de un conjunto de combustible de este tipo.

Descripcion detallada

En una realizacién, un método de reparacion de un conjunto de combustible en un reactor nuclear, que comprende:
aplicar un compuesto que contiene al menos una sustancia seleccionada del grupo que consiste en TiO2, TiCly,
Ti(OH)4, TiF4, TiCls, TiN, TiC, Ti(SO4)2, TizOs, Ti(NOs3)4, AlzOs, Al(OH)s, AICI3, AI(NO3)3, Al2(SO4)3, WO2, WO3, WCis,
WFs, (NH4)10W1204125H20, H,WO4 y HsWOs a una superficie de una barra de combustible del conjunto de
combustible.

(A) Configuracion global de una central nuclear

Una parte principal de una central nuclear de acuerdo con una realizacién aplicable se describira a continuacion
haciendo referencia a la FIG. 1.

Como se ilustra en la FIG. 1, la central nuclear 1 incluye un reactor nuclear 10, un sistema de vapor principal 20, un
sistema 30 de agua de alimentacion de condensado, un sistema de eliminacion 40 de calor residual y un sistema de
limpieza 50 del agua de refrigeracion. Los componentes de la central nuclear 1 descritos anteriormente se forman
usando materiales metalicos tales como el acero inoxidable y la aleacion a base de Ni. Los componentes que forman
la central nuclear 1 se describiran secuencialmente en detalle a continuacion.

El reactor nuclear 10 incluye una vasija de presion 11, y un nucleo del reactor 12 y el nucleo del reactor 12 esta
contenido en la vasija de presion 11. En la realizacion, el reactor nuclear 10 es un reactor nuclear de tipo agua en
ebullicién y el agua (agua del reactor) introducida en el interior de la vasija de presion 11 se calienta por el calor
generado en el nicleo del reactor 12 para convertirse en vapor.

El sistema de vapor principal 20 incluye la tuberia H20 del sistema de vapor principal y se dispone de manera que el
vapor producido en el reactor nuclear 10 se suministra a la turbina de vapor 21 como medio de trabajo a través de la
tuberia H20 del sistema de vapor principal. En la realizacion, la turbina de vapor 21 aplicable normalmente incluye
una turbina de presion alta 21a y una turbina de presién baja 21b y el vapor producido trabaja primero en la turbina
de presion alta 21a y posteriormente trabaja en la turbina de presion baja 21b. A medida que se accionan la turbina
de presion alta 21a y la turbina de presién baja 21b, se acciona el generador (no ilustrado) para generar electricidad.
El vapor descargado por la turbina de presién baja 21b se condensa y se licua en un condensador 31.

El sistema 30 de agua de alimentacion de condensado incluye la tuberia H30 del sistema de agua de alimentacion
de condensado y el agua (condensado) producida como resultado de la condensacién en el condensador 31 y se
suministra al reactor nuclear 10 a través de la tuberia H30 del sistema de agua de alimentacién de condensado. Mas
especificamente, en el sistema 30 de agua de alimentacion de condensado, las impurezas contenidas en el agua
producida como resultado de la condensacion en el condensador 31 se eliminan secuencialmente mediante un filtro
de condensado 32 y un desalador de condensado 33. Después, el agua (agua de alimentacion) se calienta
secuencialmente mediante un calentador 34 de agua de alimentacion de presién baja y un calentador 35 de agua de
alimentacion de presion alta y posteriormente se suministra al reactor nuclear 10. En el calentador 34 de agua de
alimentacioén de presion baja, el vapor descargado de la turbina de presion alta 21a se suministra normalmente como
medio de fuente de calor a través de la tuberia H21b y el agua de drenaje producida por intercambio de calor fluye
hacia la tuberia H30 del sistema de agua de alimentacion de condensado a través de una tuberia de drenaje H34.
En el calentador 35 de agua de alimentacion de presion alta, por otro lado, el vapor extraido de la turbina de presion
alta 21a se suministra normalmente como medio de fuente de calor a través de la tuberia H21 y el agua de drenaje
producida por intercambio de calor fluye hacia la tuberia H30 del sistema de agua de alimentacion de condensado a
través de una tuberia de drenaje H35.

El sistema de eliminacion 40 de calor residual incluye la tuberia H40 del sistema de eliminacion de calor residual, y
se disponen aqui una bomba 41 y un intercambiador de calor 42. El sistema de eliminacion 40 de calor residual se
instala con el fin de eliminar el calor generado en el nucleo del reactor 12 del reactor nuclear 10 después de una
parada del reactor nuclear 10. En el sistema de eliminacion 40 de calor residual, el agua introducida desde el reactor
nuclear 10 en la tuberia H40 del sistema de eliminacién de calor residual es impulsada por la bomba 41 y después
alimentada al intercambiador de calor 42. Después, el agua alimentada al intercambiador de calor 42 por la bomba
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se enfria en el intercambiador de calor 42 y posteriormente se devuelve al reactor nuclear 10.

El sistema de limpieza 50 del agua de refrigeracion incluye la tuberia H50 del sistema de limpieza del agua de
refrigeracion, y alli se proporcionan un intercambiador de calor 51, una bomba 52 y un eliminador 53 (filtro-
desalador). La tuberia H50 del sistema de limpieza del agua de refrigeracion se conecta en uno de sus extremos
opuestos a la tuberia H40 del sistema de eliminacién de calor residual en una posicion de la tuberia H40 ubicada en
el lado corriente arriba con respecto a la bomba 41. Adicionalmente, la tuberia H50 del sistema de limpieza del agua
de refrigeracion se conecta en el otro extremo opuesto de la misma a la tuberia H30 del sistema de agua de
alimentacion de condensado en una posicion de la tuberia H30 ubicada en el lado corriente abajo con respecto a el
calentador 35 de agua de alimentacion de presion alta. En el sistema de limpieza 50 del agua de refrigeracion, el
agua alimentada en la tuberia H50 del sistema de limpieza del agua de refrigeracion es enfriada por el
intercambiador de calor 51. Después, el agua enfriada es impulsada por la bomba 52 y se alimenta al eliminador 53
y las impurezas contenidas en el agua enfriada son eliminadas por el eliminador 53. Posteriormente, la temperatura
del agua se eleva mediante un intercambiador de calor (no ilustrado) y el agua después se devuelve al reactor
nuclear 10 como agua de refrigeracion.

(B) Composicién del conjunto de combustible 100

Ahora, una parte principal de un conjunto de combustible 100 que ha de cargarse en el nucleo del reactor 12 del
reactor nuclear 10 de la central nuclear 1 descrita anteriormente se describira a continuacion haciendo referencia a
la FIG. 2. La FIG. 2 ilustra esquematicamente una vista en seccion transversal del conjunto de combustible 100
tomada a lo largo de un plano vertical (plano xz).

Como se ilustra en la FIG. 2, el conjunto de combustible 100 incluye una caja de canales 101, barras de combustible
102, una barra de agua 103, un separador de combustible 104, una placa de sujecion superior 106 y una placa de
sujecion inferior 107.

Del conjunto de combustible 100, la caja de canales 101 es un cuerpo tubular normalmente hecho de un material
metalico. Aunque no se ilustra, la caja de canales 101 se forma para representar normalmente una seccion
transversal cuadrada que interseca ortogonalmente el eje del tubo.

Cada una de las barras de combustible 102 incluye una vaina de combustible cilindrico, que estd hecha de un
material metalico, y el combustible nuclear en forma de una pluralidad de granulos (no ilustrados) se carga en la
vaina de combustible. La al menos una barra de agua 103 es un cuerpo tubular normalmente hecho de un material
metalico. Por lo tanto, el haz de la pluralidad de barras de combustible 102 y la al menos una barra de agua 103 se
disponen en el interior de la caja de canales 101 para representar una seccion transversal de tipo rejilla cuadrada.

El espaciador de combustible 104 se proporciona con el fin de mantener los huecos que separan la pluralidad de
barras de combustible 102 y los huecos que separan las barras de combustible 102 y la al menos una barra de agua
103 en la direccion axial a un valor constante.

La placa de sujecion superior 106 se dispone en el lado del extremo superior de la caja de canales 101 para
asegurar rigidamente las barras de combustible 102 y la barra de agua 103 en las respectivas partes del extremo
superior de las mismas. Adicionalmente, la placa de sujecion superior 106 esta provista de un asa 105 formada en la
superficie superior de la misma.

La placa de sujecion inferior 107 se dispone en el lado del extremo inferior de la caja de canales 101 para asegurar
rigidamente las barras de combustible 102 y la barra de agua 103 en las respectivas partes del extremo inferior de
las mismas. Mas especificamente, las barras de combustible 102 y la barra de agua 103 se aseguran rigidamente a
la seccion de red 108 de la placa de sujecion inferior 107 a través de un tapon terminal inferior 109.

Cuando la central nuclear esta en funcionamiento, el agua del reactor W fluye hacia la caja de canales 101 del
elemento combustible 100 a través de la placa de sujecion inferior 107 y después fluye hacia arriba en la caja de
canales 101. En este momento, el agua del reactor W hierve por el calor de las barras de combustible 102 y se
convierte en vapor. Después, el vapor producido fluye fuera de la caja de canales 101 a través de la placa de
sujecion superior 106. Después de eso, el vapor se suministra a la turbina de vapor 21 (véase la FIG. 1) como medio
de trabajo.

(C) Método de control de la calidad del agua de la central nuclear

Ahora, se describiran a continuacién un método de reparacion de un conjunto de combustible que funciona para el
control de la calidad del agua de una central nuclear, un método de produccién de un conjunto de combustible y un
conjunto de combustible de acuerdo con la realizacién haciendo referencia a las FIG. 3 y 4. Cada unade las FIG. 3 y
4 es una vista ampliada de una parte de la superficie de un conjunto combustible 100 que entra en contacto con el
agua del reactor W (agua de refrigeracion). Mientras que cada una de las FIG. 3 y 4 ilustra la superficie de una barra
de combustible 102 que incluye el conjunto de combustible 100, estas ilustraciones son también aplicables a los
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otros miembros que incluye el conjunto de combustible 100.

Cuando se pone en practica el "control de hierro extremadamente bajo-niquel alto" como método de control de la
calidad del agua (para dar lugar a un estado en el que la concentracion de hierro en el agua de alimentacion no es
superior a 0,1 ppb y la concentracion de niquel en el agua del reactor es superior a 0,2 ppb), la ferrita de niquel 200
precipita en la superficie de la barra de combustible 102 como se ilustra en la FIG. 3. Al mismo tiempo, puesto que
existen iones de niquel en exceso en el agua del reactor W por encima de la cantidad necesaria para producir ferrita
de niquel 200, también precipita éxido de niquel 210 en la superficie de la barra de combustible 102. Adicionalmente,
también precipita 6xido de cobalto 220. Normalmente se producen éxido de niquel 210 y 6xido de cobalto 220 en la
superficie de la barra de combustible 102 como mezcla en forma de particulas de los 6xidos y también se producen
como particulas de 6xido aisladas en la superficie de la barra de combustible 102.

Como se ha descrito anteriormente, tanto el 6xido de niquel 210 como el 6xido de cobalto 220 son éxidos metalicos
que representan una solubilidad alta con respecto al agua. Por lo tanto, cuando el 6xido de niquel 210 y el éxido de
cobalto 220 se disuelven en el agua del reactor W en un estado en el que contienen sustancias radiactivas, la
concentracion de radiactividad en el agua del reactor W aumenta.

Por esta razon, de acuerdo con la realizacion, se forman compuestos de solubilidad baja 310 que son
termodinamicamente mas estables que el 6xido de niquel 210 y el 6xido de cobalto 220 y representan una
solubilidad baja con respecto al agua del reactor W en la superficie de la barra de combustible 102.

Mas especificamente, para este fin se ejecuta un proceso para formar dichos compuestos de solubilidad baja 310
haciendo reaccionar el 6xido de niquel 210 y el 6xido de cobalto 220 con un agente estabilizante 300.

En la realizacion, por ejemplo, se emplea 6xido de titanio (TiO2) como agente estabilizante 300.

Después, tienen lugar espontaneamente en el interior del reactor nuclear 10 reacciones quimicas entre el 6xido de
niquel 210 (NiO) y el 6xido de titanio (TiO2), que es el agente estabilizante 300, como se expresa en las férmulas de
reaccion (1) y (2). Como resultado, se produce titanato de niquel (NiTiOs, Ni»TiO4) como compuesto de solubilidad
baja 310.

NiO + TiO2 — NiTiOs... férmula (1)
2NiO + TiO2 — Ni2TiOs ... féormula (2)

Ademas, tienen lugar espontaneamente en el interior del reactor nuclear 10 reacciones quimicas entre el 6xido de
cobalto 220 (CoO) y el 6xido de titanio (TiO-), que es el agente estabilizante 300, como se expresa en las formulas
de reaccion (3) y (4). Después, como resultado, se produce titanato de cobalto (CoTiOs, Co,TiO4) como compuesto
de solubilidad baja 310.

CoO + TiO; — CoTiOs3 ... férmula (3)
2Co0 + TiOz — CozTiO; ... férmula (4)

El agente estabilizante 300 que ha de usarse para este fin es preferentemente un compuesto cuya composicion
incluye al menos un elemento seleccionado de titanio (Ti), aluminio (Al) y wolframio (W).

Mas especificamente, como agente estabilizante 300, puede usarse adecuadamente cualquiera de los compuestos
de titanio que se enumeran a continuacion junto al 6xido de titanio (TiO>) descrito anteriormente.

TiCls, Ti(OH)a, TiF4, TiCls, TiN, TiC, Ti(SOu)z, TisOs y Ti(NOs)s

Adicionalmente, como agente estabilizante 300, puede usarse adecuadamente cualquiera de los compuestos de
aluminio y los compuestos de wolframio que se enumeran a continuacion.

Al,O3, A(OH)s, AICl5, AI(NOs)z, Aly(SOu)s3
WO,, WO3, WCls, WFs, (NHs)10W+204i1:5H,0, HoWO,, HsWOs

Por ejemplo, tiene lugar espontaneamente en el interior del reactor nuclear 10 una reacciéon quimica entre 6xido de
niquel 210 (NiO) y 6xido de aluminio (AL2O3), que es el agente estabilizante 300, como se expresa en las férmulas
de reaccion (5) que se representan a continuacion, para producir un compuesto de solubilidad baja 310 (NiAl;O4). De
manera similar, tiene lugar espontaneamente en el interior del reactor nuclear 10 una reaccion quimica entre éxido
de niquel 210 (NiO) y triéxido de wolframio (WO3), que es el agente estabilizante 300, como se expresa en las
férmulas de reaccion (6) que se representan a continuacion, para producir un compuesto de solubilidad baja 310
(NiWQs.).
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NiO + Al,O3 — NiAl,Oy ... formula (5)
NiO + WO3 — NiWOs; ... férmula (6)

Obsérvese que la energia de Gibbs estandar de formacion AfG° a 280 °C es de -188,276 KJ/mol para NiO y de -
197,965 KJ/mol para CoO. Por otro lado, con respecto al compuesto de solubilidad baja 310, la energia de Gibbs
estandar de formacion AfG° a 280 °C es de -1042,69 KJ/mol para NiTiOs;, -1061,255 KJ/mol para CoTiOs, -
1269,169 KJ/mol para Co,TiO4, -1696,177 KJ/mol para NiAl,O4 y -939,149 KJ/mol para NiWO4. Como se desprende
de los valores citados anteriormente, los compuestos de solubilidad baja 310 mencionados anteriormente son
termodinamicamente mas estables que el 6xido de niquel 210 y el 6xido de cobalto 220.

Para formar compuestos de solubilidad baja 310 en la superficie del conjunto combustible 100, normalmente en la
superficie de la barra de combustible 102, ha de prepararse en primer lugar un liquido que contiene el agente
estabilizante 300 (etapa de preparacion de liquido).

El liquido preparado que contiene el agente estabilizante 300 es una solucién obtenida disolviendo el agente
estabilizante 300 en un disolvente o una dispersion (suspension) obtenida dispersando el agente estabilizante 300
en un medio de dispersion. Para el liquido que contiene el agente estabilizante 300, el disolvente o el medio de
dispersion es el agua. La relacion de contenido del agente estabilizante 300 preferentemente no es superior al 10 %
en masa en vista del agrietamiento por corrosion por tension intergranular. El liquido que contiene el agente
estabilizante 300 contiene un aglutinante con el fin de mejorar la adhesividad del agente estabilizante 300. El
aglutinante es silice o poliorganosiloxano. El liquido contiene preferentemente el aglutinante del 0,01 al 2,5 % en
masa con respecto al agente estabilizante 300 en vista de la adhesividad y el agrietamiento por corrosion por tension
intergranular. Adicionalmente, cuando el liquido que contiene el agente estabilizante 300 es una dispersion
(suspension), preferentemente se afiade un dispersante al liquido con el fin de suprimir la aglomeracion del agente
estabilizante 300. El dispersante es normalmente amoniaco o acido carboxilico y el liquido contiene preferentemente
el dispersante en no mas del 0,34 % en masa con respecto al agente estabilizante 300 en vista del agrietamiento por
corrosion por tension intergranular.

Posteriormente, el agente estabilizante 300 se adhiere a las superficies del elemento combustible 100, tal como las
superficies de las barras de combustible 102 con las que entra en contacto el agua del reactor W (agua de
refrigeracion), aplicando el liquido que contiene el agente estabilizante 300 a las superficies (etapa de aplicacion del
liquido). En esta etapa, el agente estabilizante 300 se adhiere a las superficies normalmente por medio de un
método de aplicacién, un método de inmersion, un método de inyeccidn o similar.

Cuando se emplea un método de aplicacion, el conjunto de combustible 100 se extrae del agua del reactor cuando la
central nuclear esta parada (etapa de extraccion) y se pulveriza un liquido que contiene el agente estabilizante 300
sobre la superficie del conjunto de combustible o las superficies de las barras de combustible 102 para que el agente
estabilizante se adhiera a la superficie o las superficies (etapa de pulverizacion). Este método es aplicable no solo al
conjunto de combustible que ya se ha cargado en un reactor nuclear, sino también a una nueva barra de
combustible o a un nuevo conjunto de combustible antes de que la barra de combustible o el conjunto de
combustible se carguen en un reactor nuclear. Cuando se emplea este método para una nueva barra de
combustible, no es necesario extraer el conjunto de combustible del reactor nuclear. Después, la nueva barra de
combustible o el nuevo conjunto de combustible que se estd sumergiendo en el agua de refrigeracion se extrae
simplemente del agua de refrigeracion y el liquido que contiene el agente estabilizante se pulveriza en la superficie
del mismo.

Con un método de inmersion, las barras de combustible 102 o el conjunto de combustible se extraen del agua del
reactor cuando la central nuclear esta parada (etapa de extraccion) y las barras de combustible 102 o el conjunto de
combustible 100 se sumergen en un bafio que contiene liquido que contiene el agente estabilizante 300 (etapa de
inmersion). Después, el agente estabilizante 300 se adhiere a las superficies de las barras de combustible 102
sacando las barras de combustible 102 o el conjunto de combustible 100 del liquido en el que se han sumergido las
barras de combustible 102 o el conjunto de combustible 100. Este método es aplicable no solo al conjunto de
combustible que ya se ha cargado en un reactor nuclear, sino también a una nueva barra de combustible o a un
nuevo conjunto de combustible antes de que la barra de combustible o el conjunto de combustible se carguen en un
reactor nuclear. Cuando se emplea este método para una nueva barra de combustible, no es necesario extraer el
conjunto de combustible del reactor nuclear. Después, la nueva barra de combustible o el nuevo conjunto de
combustible que se esta sumergiendo en el agua de refrigeracion se extrae simplemente del agua de refrigeracion,
se sumerge en un bafio que contiene el liquido que contiene el agente estabilizante 300 en él y después se saca del
bafo.

Cuando se emplea un método de inyeccion, el liquido que contiene el agente estabilizante 300 se inyecta en el agua
que circula en la central nuclear 1 (también denominada agua de refrigeracion o agua del reactor) (etapa de adicion).
Mas especificamente, se inyecta adecuadamente liquido que contiene el agente estabilizante 300, por ejemplo,
desde la posicion de inyeccion A30 del sistema 30 de agua de alimentacién de condensado, desde la posicion de
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inyeccion A40 del sistema de eliminacion 40 de calor residual y también desde la posicion de inyeccion A50 del
sistema de limpieza 50 del agua de refrigeraciéon, como se ilustra en la FIG. 1. La posicion de inyeccién A30 del
sistema 30 de agua de alimentacién de condensado se ubica en el lado corriente abajo con respecto al calentador
35 de agua de alimentacion de presion alta en la tuberia H30 del sistema de agua de alimentacién de condensado.
La posicién de inyeccion A40 del sistema de eliminacion 40 de calor residual se sitia entre la bomba 41 y el
intercambiador de calor 42 en la tuberia H40 del sistema de eliminacion de calor residual. La posicion de inyeccion
A50 del sistema de limpieza 50 del agua de refrigeracién se ubica en el lado corriente abajo con respecto al
eliminador 53 en la tuberia H50 del sistema de limpieza del agua de refrigeracion.

Durante el periodo de funcionamiento en estado estacionario, el liquido que contiene el agente estabilizante 300 se
inyecta de forma continua para que la concentracion del agente estabilizante 300 en el agua (agua de refrigeracion)
que circula en la central nuclear 1 no sea superior a 500 ppb en vista del valor estandar de calidad del agua. Por el
contrario, durante el periodo transitorio de arranque o parada, la operacion de inyeccion del liquido que contiene el
agente estabilizante 300 se controla de manera que la concentracion del agente estabilizante 300 en el agua (agua
de refrigeracion) que circula en la central nuclear 1 no sea superior a 10 ppm.

La concentracion se ajusta normalmente controlando el funcionamiento del dispositivo de inyeccién (no ilustrado) del
agente estabilizante 300 por medio de la unidad de control (no ilustrada) sobre la base de la concentracion del
agente estabilizante 300 detectada por el detector (no ilustrado). Cuando, por ejemplo, la concentracion del agente
estabilizante 300 es superior al nivel predeterminado, se suspende la operacion de inyeccion del agente estabilizante
300. Cuando, por ofro lado, la concentracion del agente estabilizante 300 es inferior al nivel predeterminado, se
realiza la operacion de inyeccion del agente estabilizante 300.

Después de que el agente estabilizante 300 se adhiera a la superficie del conjunto de combustible 100 como se ha
descrito anteriormente, tiene lugar espontaneamente en el entorno de alta temperatura en el reactor nuclear 10 una
reaccion entre el agente estabilizante 300 y el 6xido de niquel 210 y el 6xido de cobalto 220. Por lo tanto, el niquel y
el cobalto se oxidan como resultado de la corrosidon de algunos de los elementos estructurales que constituyen la
central nuclear 1 y, por lo tanto, se producen 6xido de niquel 210 y 6xido de cobalto 220 como productos de
corrosion. Después, el 6xido de niquel 210 y el 6xido de cobalto 220 reaccionan con el agente estabilizante 300 para
producir los compuestos de solubilidad baja 310.

(D) Conclusion (Ventajas)

Como se ha descrito anteriormente, de acuerdo con la realizacion, los 6xidos metalicos (6xido de niquel 210, 6xido
de cobalto 220) que precipitan en parte de la superficie del elemento combustible 100 que entra en contacto con el
agua del reactor y el agente estabilizante 300 se hacen reaccionar entre si para producir compuestos de solubilidad
baja 310. La solubilidad del compuesto de solubilidad baja 310 con respecto al agua del reactor es inferior a la
solubilidad de los 6xidos metalicos (6xido de niquel 210, 6xido de cobalto 220) y los compuestos de solubilidad baja
310 que contienen sustancias radiactivas apenas se disuelven en el agua del reactor. Como resultado, es posible
suprimir el aumento de la concentracion de radiactividad en el agua del reactor. Por lo tanto, de acuerdo con la
realizacion, la concentracion de radiactividad en el agua del reactor puede reducirse.

En particular, cuando el agua del reactor contiene iones de niquel y la concentracion de niquel en el agua del reactor
es superior a 0,2 ppb, el 6xido de niquel 210, muy soluble, puede precipitar como 6xido metalico. Sin embargo, de
acuerdo con la realizacion, el 6xido de niquel 210 se transforma quimicamente en un compuesto de niquel de
solubilidad baja 310 mediante el uso del agente estabilizante 300 de manera que, incluso cuando la concentracion
de niquel en el agua del reactor es superior a 0,2 ppb, es posible suprimir eficazmente el aumento de la
concentracion de radiactividad en el agua del reactor.

De acuerdo con la realizacion, el agente estabilizante 300 es preferentemente un compuesto cuya composicion
quimica incluye al menos un elemento seleccionado de titanio, aluminio y wolframio. Después, de acuerdo con la
realizacién, puede formarse facilimente un compuesto de solubilidad baja 310.

(E) Modificaciones

Aunque se hacen reaccionar 6xido de niquel 210 y 6xido de cobalto 220 con el agente estabilizante 300 para
producir un compuesto de solubilidad baja 310 en la descripcidn anterior de la realizacion, la realizacion no se limita
en absoluto a una reaccion de este tipo. Pueden producirse compuestos de solubilidad baja 310 provocando que
reaccionen 6xidos metalicos distintos del 6xido de niquel 210 y del 6xido de cobalto 220 (tales como 6xido de hierro,
oxido de cinc, etc.) con el agente estabilizante 300.

Aunqgue se han descrito determinadas realizaciones, estas realizaciones se han presentado Unicamente a modo de
ejemplo y no pretenden limitar el alcance de las invenciones. De hecho, las realizaciones novedosas que se
describen en el presente documento pueden realizarse en otras diversas formas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de reparacion de un conjunto de combustible en un reactor nuclear, que comprende:

aplicar un compuesto que contiene al menos una sustancia seleccionada del grupo que consiste en TiOy, TiCly,
Ti(OH)a, TiF4, TiCl3, TiN, TiC, Ti(SOa)2, TisOs, Ti(NO3)s, Al203, Al(OH)s, AICI3, AI(NO3)s, Al2(SO4)3, WO2, WOs3,
WCls, WFs, (NH4)10W12041 = 5H20, H2WO4 y HsWOs, a una superficie de una barra de combustible del conjunto
de combustible, en donde la aplicaciéon del compuesto comprende

proporcionar agua de refrigeracion alrededor del conjunto de combustible, e
inyectar liquido que contiene el compuesto en el agua de refrigeracion,

en donde el agua de refrigeracion contiene mas de 0,2 ppb de iones de Ni.

2. Un método de reparacion de un conjunto de combustible en un reactor nuclear, que comprende:
aplicar un compuesto que contiene al menos una sustancia seleccionada del grupo que consiste en TiOy, TiCly,
Ti(OH)4, TiF4, TiCls, TiN, TiC, Ti(SO4)2, TizOs, Ti(NO3)s, AlO3, AI(OH)s, AICI3, AI(NO3)s, Alx(SO4)3, WO2, WOs3,
WCls, WFs, (NH4)10W12041 = 5H20, H2WO4 y HsWOs, a una superficie de una barra de combustible del conjunto

de combustible, en donde la aplicaciéon del compuesto comprende

retirar el conjunto de combustible del agua de refrigeracion del reactor nuclear, y
pulverizar en el conjunto de combustible liquido que contiene el compuesto,

en donde el agua de refrigeracion contiene mas de 0,2 ppb de iones de Ni.
3. Un método de reparacién de un conjunto de combustible en un reactor nuclear, que comprende:

aplicar un compuesto que contiene al menos una sustancia seleccionada del grupo que consiste en TiO, TiCly,
Ti(OH)4, TiF4, TiCls, TiN, TiC, Ti(SO4)z2, TizOs, Ti(NO3)s, Al,O3, AI(OH)s, AICI3, AI(NO3)s, Alx(SO4)3, WO2, WOs3,
WCls, WFs, (NH4)10W12041 = 5H20, H2WO4 y HsWOs, a una superficie de una barra de combustible del conjunto
de combustible, en donde la aplicaciéon del compuesto comprende

preparar liquido que contiene el compuesto en un bafio,

retirar el conjunto de combustible del agua de refrigeracion del reactor nuclear, y

sumergir el conjunto de combustible en el liquido en el bafio,

en donde el agua de refrigeracion contiene mas de 0,2 ppb de iones de Ni.
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