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DESCRIPCION
Pastilla de combustible y método de preparacion de una pastilla de combustible
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a combustible nuclear para un reactor nuclear, y en particular a una pastilla de
combustible, a una barra de combustible, a un conjunto de barras de combustible y a métodos en relacidn con los
mismos. ElI combustible nuclear se basa normalmente en UOs y puede contener aditivos, tales como Gd u otros
absorbentes que pueden quemarse. Con frecuencia, el combustible nuclear se produce a partir de un polvo que se
prensa para dar una pastilla de combustible y después se sinteriza.

Antecedentes

Con el fin de mejorar las propiedades del combustible nuclear, también se conoce afiadir otros aditivos, tales como
Cr, Al y Fe (normalmente en forma de oxidos). Tales aditivos se afiaden al polvo antes de prensar y sinterizar las
pastillas. El proposito de tales aditivos es mejorar las propiedades de la pastilla de combustible nuclear. En particular,
tales aditivos aumentaran el tamafio de grano en una pastilla de combustible nuclear, lo cual puede ser beneficioso,
por ejemplo, a la vista de la denominada PCI (interaccién pastilla-vaina).

Otro fendmeno que se conoce dentro de este campo es que, 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 externa de la pastilla de combustible. Esta nueva estructura se denomina con
frecuencia estructura de alto quemado (HBS) o estructura de reborde. Como explicacidén de este fendmeno, se hace
referencia al articulo de Materials Today (diciembre de 2010) en el que se explica este fendmeno. La estructura de
reborde resulta desventajosa para el combustible nuclear que se comenta en el articulo. A continuacién, se comentan
adicionalmente algunas partes relevantes del articulo.

Durante su vida util de funcionamiento en el nucleo de un reactor nuclear, se somete combustible nuclear a procesos
de reestructuracion significativos determinados por irradiacion de neutrones directamente a través de reacciones
nucleares e indirectamente a través de las condiciones termomecanicas establecidas como consecuencia de tales
reacciones. En los reactores de agua ligera actuales, a partir de después de ~4 afos de funcionamiento, la pastilla de
combustible de UO, cilindrica experimenta una transformacion que afecta a su regidon radial mas externa. El
descubrimiento de una estructura de formacién reciente requirié responder a importantes cuestiones referentes a la
seguridad del funcionamiento prolongado de combustible y todavia en la actualidad implica el desafio cientifico de
entender completamente los mecanismos microestructurales responsables de su formacion.

La fisidn nuclear es el principal proceso de generacion de energia en el combustible de una central nuclear. La mayor
parte de la energia de fision se libera como energia cinética de los fragmentos de fision. Durante su desplazamiento
dentro del combustible (~8 um), los fragmentos de fision transfieren su energia a los 4tomos contiguos principalmente
mediante mecanismos de pérdida de energia electronica y nuclear. Estos fragmentos de fisidon altamente energéticos
generan picos térmicos debido a pérdidas de energia altamente inelastica (excitacion e ionizacién) a lo largo de sus
trayectos dentro del combustible. Adicionalmente, los atomos expulsados de sus posiciones de reticula durante las
colisiones directas afectan a su vez a otros atomos, creando colisiones y cascadas de desplazamientos en el material.
Estos procesos generan calor, que se transfiere fuera del combustible y se usa para producir electricidad o para otras
aplicaciones. Después de unos pocos afos de irradiacion en un reactor nuclear, cada atomo en el combustible ha
experimentado unos pocos miles de desplazamientos con respecto a su posicion de reticula inicial. En reactores de
agua ligera (LWR), durante el funcionamiento normal, el combustible se somete a ~1 desplazamiento por atomo (dpa)
al dia.

La mayoria de los atomos desplazados vuelve a una posicion de reticula normal; sin embargo, algunos defectos no
se recombinan, provocando una acumulacién de defectos puntuales y extendidos en el combustible. Ademas de
defectos microestructurales provocados por dafio por radiacion, los esfuerzos térmicos inducidos por gradientes de
temperatura en el combustible provocan agrietamiento macroscépico.

El proceso de fision afecta, no sélo al estado fisico del combustible, sino también a su quimica: los productos de fision
son nuevos elementos generados dentro del combustible. Albergar las especies recién formadas dentro de la red
cristalina de fluorita de diéxido de uranio es un proceso complejo. Sin embargo, la fisidn no es el unico acontecimiento
que provoca una modificacién de la composicion quimica del combustible. La absorcion de neutrones en los nucleos
de uranio y el posterior decaimiento da como resultado la produccion de elementos transuranicos tales como neptunio,
plutonio, americio y curio. Estos elementos desempefian un papel principal en el ciclo de combustible nuclear.

Debido a la configuracion del espectro de energia de neutrones en LWR, hay una densidad superior de absorcién de
resonancia de neutrones epitérmicos en nucleos de 28U en el borde externo radial, o reborde, de la pastilla de
combustible de UO3, lo cual da como resultado un enriguecimiento local en plutonio fisible mediante decaimiento de
neptunio y, por tanto, una densidad de fision local superior. El quemado local en el reborde de la pastilla de UO; puede
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ser 2-3 veces superior al quemado de pastilla promedio, dependiendo de las condiciones de irradiacion especificas.
Durante la irradiacién en el interior del reactor, a partir de un quemado local de aproximadamente ~50 GWd/tHM
(afiadido, fisidon nuclear) y a una temperatura de irradiacion por debajo de ~1373 K el combustible experimenta un
proceso de reestructuraciéon, que da como resultado la aparicién de una nueva morfologia de combustible; a un
quemado local de ~75 GWdA/AHM el combustible aparece totalmente transformado. La nueva estructura, denominada
estructura de alto quemado (HBS), esta caracterizada por una subdivisién de granos y redistribuciéon de gases de fisién
y defectos extendidos. Los granos original, con un tamano tipico de aproximadamente 10 um, se subdividen en un
factor de ~10 para dar granos submicrométricos con un tamaro de aproximadamente 0,1 - 0,3 um. El gas de fision se
desprende a partir de la matriz de combustible y se retiene en una alta concentracion de poros cerrados intergranulares
de tamafio micrométrico; los valores notificados para la fraccidn de porosidad en la HBS pueden superar el 20 %. La
microestructura de los granos subdivididos parece estar libre de defectos extendidos. Esta reestructuracion afecta a
una region delgada de la pastilla de combustible, inicialmente con un grosor de unos pocos um, que se extiende hacia
dentro al aumentar el quemado. El diametro de las pastillas de combustible de LWR es del orden de ~9,6 - 9,7 mm.
La estructura de HBS también se observa en combustible de dxido mixto de U-Pu (MOX), en islas ricas en Pu en las
que ladensidad de fisidén y el quemado local correspondiente superan el umbral de formacion de HBS. Adicionalmente,
se ha notificado morfologia de subdivision de granos en combustible de aleacion de U-Mo y combustibles de reactor
rapidos de nitruro, carburo y éxido de U-Pu.

En la bibliografia de patentes también se ha comentado el fenomeno de HBS anterior y a continuacion se presentan
algunos documentos de antecedentes.

El documento WO 97/13252 A1 describe el problema de HBS. El documento describe que este problema puede
resolverse proporcionando un exceso de O. El exceso de O se logra afiadiendo un 6xido. Sin embargo, el éxido se
afade al polvo antes de la sinterizacion y, por tanto, el exceso de O se afiade a toda la pastilla.

El documento US 2014/0185730 A1 describe combustible nuclear que se hace que comprenda microceldas con el fin
de restringir los productos de fisidn y reducir los problemas de PCI. El documento también menciona que puede existir
un exceso de O, que puede reaccionar con particulas metalicas.

El documento US 5.999.585 describe combustible nuclear que debe poder retener productos de fision. Esto se logra
afadiendo un metal con el fin de atrapar O mediante la formacién de un éxido. Por tanto, el combustible nuclear puede
incluir un exceso de O.

El documento WO 00/00985 A1 da a conocer una pastilla de combustible de 6xido de uranio que comprende una
region interna y una region externa alrededor de la region interna, en la que se aflade niobia a la porcion externa de
la pastilla de combustible nuclear. No se comenta el problema de HBS.

El documento JP 9127279 A describe que el tamafio de grano se aumenta Unicamente en una parte externa de la
pastilla. El resumen describe como pueden producirse las pastillas. Se aflade un exceso de oxigeno antes de la
sinterizacion como U;Os para ayudar al crecimiento de grano.

Y, finalmente, el documento US 4.401.608 describe que el tamafo de grano en combustible nuclear puede aumentarse
afadiendo una disolucién de peroxido de hidrégeno. Sin embargo, esta disolucion se afade al polvo antes del
prensado y la sinterizacién.

La presente invencion se refiere al problema de evitar o reducir la HBS, y el objetivo de la presente invencion es
mejorar las capacidades de evitar o reducir la HBS.

Sumario

El objetivo anteriormente mencionado se logra mediante la presente invencion segun las reivindicaciones
independientes.

En las reivindicaciones dependientes se exponen realizaciones preferidas.

En un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona una pastilla de combustible de éxido de uranio que
comprende una region interna y una region de reborde externa alrededor de la regiéon interna. La pastilla de
combustible es cilindrica y la region interna y la region de reborde externa son regiones cilindricas coaxiales. La region
de reborde externa tiene un exceso de oxigeno en comparacién con la regién interna, en la que se suprimira o retrasara
la formacién de una estructura de alto quemado (HBS). El exceso de oxigeno en la regidén de reborde externa de la
pastilla es del 5 % de O adicional, en contenido molar.

En una realizacion, el exceso de oxigeno se obtiene afadiendo oxigeno Unicamente a la region de reborde externa de
la pastilla.

En una realizacién adicional, el exceso de oxigeno se obtiene mediante un tratamiento quimico sumergiendo la pastilla
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en perodxido de hidrogeno (H.0-), 0 en permanganato de potasio (KMnOy), en disolucion.
Preferiblemente, la region de reborde externa tiene un grosor maximo de 100 um.

Segun una mejora adicional, preferiblemente aplicada en combinacion a la pastilla de combustible dotada de un exceso
de oxigeno en la region externa tal como se describidé anteriormente, se proporciona un recubrimiento de 6xido en el
interior de un tubo de vaina (las pastillas de combustible nuclear estan posicionadas dentro de tubos de vaina).
Proporcionando un recubrimiento de 6xido de este tipo sobre la superficie interna del tubo de vaina, se impide que
oxigeno en la pastilla de combustible nuclear salga de la pastilla para formar ZrO, (el tubo de vaina esta normalmente
realizado de una aleacion de Zr, lo que significa puede formarse ZrO,). La oxidacion de la superficie interna del tubo
de vaina puede lograrse calentando el tubo de vaina en aire con un soplete de oxigeno o mediante un tratamiento
similar tal como se menciond anteriormente (inmersion en H.O» 0 KMnO,) con respecto a la pastilla de combustible.

En otra realizacion, se proporciona un conjunto de barras de combustible que comprende una pluralidad de barras de
combustible de la clase que se describio anteriormente, que a su vez comprende pastillas de combustible que tienen
una region de reborde externa con un exceso de oxigeno en comparacion con la regioén interna.

En un segundo aspecto, la invencion se refiere a un método de preparacion de una pastilla de combustible de déxido
de uranio que comprende una regién interna y una region de reborde externa alrededor de la region interna, y en el
que la pastilla de combustible es cilindrica y la region interna y la region de reborde externa son regiones cilindricas
coaxiales. El método comprende proporcionar un exceso de oxigeno en la region de reborde externa en comparacion
con la region interna, en el que se suprimira o retrasara la formaciéon de una estructura de alto quemado (HBS). El
exceso de oxigeno en la region de reborde externa de la pastilla es del 5 % de O adicional, en contenido molar.

Preferiblemente, el método comprende sumergir la pastilla en peréxido de hidrogeno (H>O5), 0 en permanganato de
potasio (KMnQy,), en disolucién para obtener el exceso de oxigeno mediante un tratamiento quimico.

La adicion del exceso de oxigeno se realiza después de haberse formado y triturado la pastilla.

En una realizacion, se proporciona un método que va a aplicarse con respecto a una barra de combustible que
comprende una pluralidad de pastillas de combustible de uranio que se obtuvieron mediante el método descrito
anteriormente. El método con respecto a la barra de combustible comprende proporcionar un tubo de vaina en el que
estan destinadas a empaquetarse las pastillas de combustible en alineacién axial, y proporcionar un recubrimiento de
oxido en la superficie interna del tubo de vaina. Preferiblemente, el recubrimiento de éxido se logra mediante un
tratamiento quimico sumergiendo el tubo de vaina en perdxido de hidrogeno (H>O,) o permanganato de potasio
(KMnOy) en disolucion.

Por tanto, segun la presente invencion, el exceso de oxigeno se afiade después de sinterizar para ayudar
especificamente a prevenir la formacién de HBS y no cambiar el tamafio de grano lo cual sucederia en el horno de
sinterizacion.

Tal como se comentd anteriormente en la seccion de antecedentes, la estructura de alto quemado (HBS) se refiere al
hecho de que se acumulan defectos o dislocaciones. La presente invencion se basa en el conocimiento de que, si se
aumenta la cinética dentro de la region de reborde externa de la pastilla de combustible nuclear, entonces se suprimira
o retrasara la HBS. La cinética dentro de la region de reborde se mejora, segun la presente invencion, aumentando la
hiperestequiometria en la regién de reborde externa de la pastilla.

Al proporcionar un exceso de oxigeno en la regidén externa de la pastilla, esta regidén externa no sélo contendra UO,,
sino mas bien UOa.,. Al proporcionar este exceso de oxigeno, se aumenta la cinética y se reduce la HBS.

Breve descripcién de los dibujos
La figura 1 es una vista en perspectiva de una pastilla de combustible segun la presente invencién.

La figura 2 es una vista en seccién transversal a lo largo de un eje longitudinal de la pastilla de combustible segun la
presente invencion.

La figura 3 es una vista en seccion transversal perpendicular al eje longitudinal de la pastilla de combustible segun la
presente invencion.

La figura 4 es una vista en perspectiva esquematica de una barra de combustible segun la presente invencién.

La figura 5 es una vista en perspectiva esquematica de un conjunto de barras de combustible segun la presente
invencion.
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Descripcion detallada

Ahora se describiran en detalle la pastilla de combustible de 6xido de uranio, la barra de combustible, el conjunto de
barras de combustible y el método haciendo referencia a las figuras adjuntas. A lo largo de las figuras, los elementos
idénticos o similares tienen los mismos signos de referencia. Ademas, los elementos y las figuras no estan
necesariamente a escala, enfatizandose en vez de eso la ilustracion de los principios de la invencién.

Ahora se describira en detalle la presente invencidn, haciendo referencia a las figuras 1-3 que muestran ilustraciones
esquematicas de diversas vistas de una pastilla de combustible de 6xido de uranio 2.

La pastilla de combustible 2 comprende una region interna 4 y una region de reborde externa 6 alrededor de la region
interna 4. La pastilla de combustible 2 es cilindrica y la regidn interna 4 y la region de reborde externa 6 son regiones
cilindricas coaxiales. La region de reborde externa 6 tiene un exceso de oxigeno en comparacion con concentracion
de oxigeno en la regién interna 4, en la que se suprimira o se retrasara de ese modo la formacién de una estructura
de alto quemado (HBS) en la region de reborde externa.

Preferiblemente, la region de reborde externa 6 tiene un grosor maximo de 100 um.

El exceso de oxigeno se obtiene afiadiendo oxigeno unicamente a la region de reborde externa 6 de la pastilla, y el
exceso de oxigeno es de aproximadamente el 5 % de O adicional, en contenido molar.

La adicion del oxigeno se realiza después de haberse formado, por ejemplo sinterizado, y triturado la pastilla.

En una realizacion, el exceso de oxigeno se obtiene mediante un tratamiento quimico sumergiendo la pastilla en
peroxido de hidrogeno (H,O,) en disolucion.

En otra realizacion, el exceso de oxigeno se obtiene mediante un tratamiento quimico sumergiendo la pastilla en
permanganato de potasio (KMnOy) en disolucion. KMnO4 es un agente oxidante fuerte. Tras el tratamiento quimico la
region de reborde externa 6 no solo contendra UO,, sino mas bien UO2.

La concentracion de peroxido de hidrogeno o permanganato de potasio en disolucién es preferiblemente superior a
25 milimolar (mM), es decir 25 mM/litro de agua.

La temperatura de la disolucién esta dentro del intervalo de 15 a 80°C.

También pueden considerarse otras sustancias que son agentes oxidantes fuertes con el fin de lograr el exceso de
oxigeno en la region de reborde externa. Los ejemplos incluyen gas de oxigeno (posiblemente diluido en un gas inerte),
otras disoluciones de permanganato y gas de NO,.

La duracién de tiempo de la inmersion de las pastillas en la disolucién varia considerablemente dependiendo de
diversas condiciones, pero, segun algunos ejemplos no limitativos, las duraciones de tiempo tipicas pueden estar en
el intervalo de 5-15 minutos, por ejemplo 10 minutos, en disolucién de perdxido de hidrogeno al 10 % a 50 grados
Celsius. Pueden hacerse variar los tiempos, la temperatura y la molaridad de disolucidén para proporcionar el exceso
de oxigeno ideal en seccion transversal a través del radio de la pastilla.

Como alternativa, puede afadirse un exceso de oxigeno mediante exposicion a gases oxidantes tales como O, 0 NO,,
liberando oxigeno en el reborde de UO,. Aunque son posibles, los métodos de disolucidon a baja temperatura
proporcionan una reaccion mas controlable en comparacion con los métodos gaseosos potencialmente espontaneos.

La presente invencion también se refiere a una barra de combustible 8 (véase la ilustracion esquematica en la figura
4) que comprende una pluralidad de pastillas de combustible de uranio 2 de la clase que se describid anteriormente.
Convencionalmente, la barra de combustible comprende un tubo de vaina en el que estan empaquetadas las pastillas
de combustible en alineacion axial.

En una realizacién, eltubo de vaina 10, en el que estan empaquetadas las pastillas de combustible en alineacién axial,
esta dotado, en su superficie interna, de un recubrimiento de 6xido, y el recubrimiento de éxido se obtiene mediante
un tratamiento quimico sumergiendo el tubo de vaina en peroxido de hidrégeno (H.O2) o permanganato de potasio
(KMnOy) en disolucion.

En otra variacion, el recubrimiento de 6xido se obtiene, en vez de eso, calentando el tubo de vaina en aire o una
atmdsfera que contiene oxigeno controlada con un soplete de oxigeno. La profundidad y adhesion de la capa de 6xido
puede ajustarse a medida alterando la composicidén gaseosa, velocidad para el soplete y temperatura del soplete.

En la figura 5 se ilustra un conjunto de barras de combustible 12 que comprende una pluralidad de barras de
combustible 8 del tipo que se describid anteriormente, es decir barras de combustible dotadas de pastillas de
combustible que tienen una regidon de reborde externa que tiene un exceso de oxigeno en comparaciéon con la
concentracion de oxigeno de una regidn interna. La barra de combustible también comprende un tubo de vaina que
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preferiblemente esta dotado, en su superficie interna, de un recubrimiento de o6xido tal como se describio
anteriormente. El conjunto de barras de combustible 12 ilustrado tiene una seccidn transversal esencialmente
cuadrada, pero naturalmente también pueden usarse otras formas en seccion transversal, por ejemplo circulares.

La presente invencion también se refiere a un método de preparaciéon de una pastilla de combustible de oxido de
uranio que comprende una region interna y una region de reborde externa alrededor de la region interna, y la pastilla
de combustible es cilindrica y la regidn interna y la regidn de reborde externa son regiones cilindricas coaxiales. El
método comprende proporcionar un exceso de oxigeno en la regidon de reborde externa en comparacion con la region
interna, en el que se suprimira o retrasara la formacién de una estructura de alto quemado (HBS). El exceso de oxigeno
en la region de reborde externa de la pastilla es del 5 % de O adicional, en contenido molar. La etapa de obtener el
exceso de oxigeno se logra afladiendo oxigeno Unicamente a la regidn de reborde externa de la pastilla.

En una realizacién, el método comprende sumergir la pastilla en peréxido de hidréogeno (H>O) en disolucion para
obtener el exceso de oxigeno mediante un tratamiento quimico.

En otra realizacion, el método comprende sumergir la pastilla en permanganato de potasio (KMnQO,) en disolucién para
obtener el exceso de oxigeno mediante un tratamiento quimico.

La concentracion de peroxido de hidrogeno o permanganato de potasio en disolucién es preferiblemente superior a
25 milimolar (mM), es decir 25 mM/litro de agua.

La temperatura de la disolucién esta dentro del intervalo de 15 a 80°C.

Segun una realizacion adicional, se proporciona un método con respecto a una barra de combustible que comprende
una pluralidad de pastillas de combustible de uranio tal como se describié anteriormente y destinadas a empaquetarse
en alineacion axial en un tubo de vaina.

En una realizacion, el método comprende proporcionar un recubrimiento de 6xido en la superficie interna del tubo de
vaina y, preferiblemente, el método comprende obtener el recubrimiento de 6xido mediante un tratamiento quimico
sumergiendo el tubo de vaina en peréxido de hidrogeno (H,O,) o permanganato de potasio (KMnO,) en disolucion.

En ofra realizacién, el método comprende proporcionar el recubrimiento de 6xido calentando el tubo de vaina en aire
con un soplete de oxigeno.

La presente invencion no se limita a las realizaciones preferidas anteriormente descritas. Pueden usarse diversas
alternativas, modificaciones y equivalentes. Por tanto, las realizaciones anteriores no deben interpretarse como
limitativas del alcance de la invencion, que se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Una pastilla de combustible de éxido de uranio (2) que comprende una regién interna (4) y una region de
reborde externa (6) alrededor de la region interna (4), y la pastilla de combustible (2) es cilindrica y la regién
interna (4) y la regién de reborde externa (6) son regiones cilindricas coaxiales, caracterizada porque la region
de reborde externa (6) tiene un exceso de oxigeno en comparacion con la region interna (4), en la que dicho
exceso de oxigeno en la region de reborde externa (6) de la pastilla es del 5 % de O adicional, en contenido
molar, y en la que se suprimira o retrasara la formacion de una estructura de alto quemado, HBS.

La pastilla de combustible de 6xido de uranio (2) segun la reivindicaciéon 1, en la que el exceso de oxigeno se
obtiene afadiendo oxigeno Unicamente a la region de reborde externa (6) de la pastilla.

La pastilla de combustible de 6xido de uranio (2) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 0 2, en la que el
exceso de oxigeno se obtiene mediante un tratamiento quimico sumergiendo la pastilla en peréxido de
hidrégeno (H>05) en disolucién.

La pastilla de combustible de 6xido de uranio (2) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 0 2, en la que el
exceso de oxigeno se obtiene mediante un tratamiento quimico sumergiendo la pastilla en permanganato de
potasio (KMnQOy,) en disolucion.

La pastilla de combustible de 6xido de uranio (2) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en la que la
region de reborde externa (6) tiene un grosor maximo de 100 um.

Una barra de combustible (8) que comprende un tubo de vaina (10) en el que estan empaquetadas una
pluralidad de pastillas de combustible de uranio (2) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5 en alineacién
axial.

La barra de combustible (8) segun la reivindicaciéon 6, en la que el tubo de vaina (10) esta dotado, en su
superficie interna, de un recubrimiento de 6xido, y en la que dicho recubrimiento de 6xido se obtiene mediante
un tratamiento quimico sumergiendo el tubo de vaina en perdxido de hidrégeno (H.O2) o permanganato de
potasio (KMnQOy,) en disolucion.

Un conjunto de barras de combustible (12) que comprende una pluralidad de barras de combustible (8) segun
la reivindicacion 6 0 7.

Un método de preparacion de una pastilla de combustible de 6xido de uranio que comprende una regiéon
interna y una region de reborde externa alrededor de la region interna, y en el que la pastilla de combustible
es cilindrica y la region interna y la region de reborde externa son regiones cilindricas coaxiales, caracterizado
porque el método comprende proporcionar un exceso de oxigeno en la regiéon de reborde externa en
comparacién con la region interna, en el que dicho exceso de oxigeno en la region de reborde externa (6) de
la pastilla es del 5 % de O adicional, en contenido molar, y en el que se suprimira o retrasara la formacion de
una estructura de alto quemado, HBS.

El método segun la reivindicacion 9, que comprende sumergir la pastilla en perdxido de hidrégeno (H>O») en
disolucién para obtener el exceso de oxigeno mediante un tratamiento quimico.

El método segun la reivindicacién 9, que comprende sumergir la pastilla en permanganato de potasio (KMnOy)
en disolucion para obtener el exceso de oxigeno mediante un tratamiento quimico.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-11, que comprende afadir el exceso de oxigeno
después de haberse formado y triturado la pastilla.

Un método de preparacion de una barra de combustible que comprende una pluralidad de pastillas de
combustible de uranio obtenidas mediante el método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-12, y
proporcionar un tubo de vaina en el que estan destinadas a empaquetarse dichas pastillas de combustible en
alineacién axial, y en el que el método comprende proporcionar un recubrimiento de éxido en la superficie
interna del tubo de vaina.

El método segun la reivindicaciéon 13, que comprende proporcionar el recubrimiento de 6xido mediante un
tratamiento quimico sumergiendo el tubo de vaina en peroxido de hidrogeno (H».O,) o permanganato de
potasio (KMnQOy,) en disolucion.
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