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Resumen 

 
El combustible gastado de los reactores nucleares es almacenado temporalmente en 

repositorios en seco en muchos países del mundo. Sin embargo, lo anterior no resuelve el 

principal problema del combustible gastado, el cual es su alta radiotoxicidad de los 

mismos a largo plazo. Se requiere una nueva estrategia para cerrar el ciclo del 

combustible nuclear y para la sustentabilidad de la generación de energía por medios 

nucleares, esta estrategia podría ser el reciclado del plutonio para obtener más energía y 

reciclar los actínidos generados durante la irradiación del combustible para transmutarlos 

en radionúclidos menos radiactivos. En este trabajo evaluamos las cantidades de actínidos 

generados en diferentes combustibles y las cantidades de actínidos que se generan 

después de su reciclado en un reactor térmico. En primer lugar, hacemos un cálculo de 

referencia con un combustible regular de uranio enriquecido, luego es cambiado por un 

combustible MOX, variando las concentraciones de plutonio y determinando las 

cantidades de actínidos generados. Finalmente, se introducen diferentes cantidades de 

actínidos en un nuevo combustible y se calcula la cantidad de actínidos generados en el 

final del quemado del combustible, con el fin de determinar la reducción de actínidos 

menores obtenida. Los resultados muestran que si la concentración de plutonio en el 

combustible es alta, entonces la producción de actínidos menores también lo es. Los 

cálculos se realizaron utilizando el código de celdas CASMO-4 y los resultados obtenidos 

se muestran en la sección 6 de este trabajo. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La idea del reciclado del combustible nuclear gastado no es nueva, desde el comienzo de la era 

nuclear, el reprocesamiento de combustibles ha sido una parte fundamental de la recuperación del 

plutonio para el uso de armas nucleares, posteriormente el plutonio se ha utilizado para fabricar 

combustibles de óxidos mixtos denotado como combustibles MOX, este tipo de combustible 

permite obtener energía adicional a partir de la fisión del plutonio, quemando principalmente los 

isótopos 
239

Pu y 
241

Pu. El reciclaje del plutonio ha dado muy buenos resultados en la industria 
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nuclear; hoy en día la idea del reciclaje de actínidos como parte del ciclo del combustible nuclear 

ha tomado auge [1]. El reciclaje de actínidos en un reactor térmico sería viable si las cantidades 

de actínidos destruidos son significativas, en este trabajo se evalúa la cantidad de actínidos 

generados por algunos combustibles y el reciclaje de éstos en el mismo reactor que los generó. 

 

El reciclaje se puede hacer mezclando algunos actínidos junto con la matriz de combustible de 

una manera que llamamos "el concepto aislado", en esta matriz sólo algunas barras de todo el 

ensamble de combustible contendrán actínidos. En estos casos en particular sólo cuatro barras 

contienen 6% de actínidos menores (AM) en forma de óxido y se introducen como parte del 

ensamble de combustible, se simularon siete diferentes celdas de combustible, cuatro para 

establecer las cantidades de actínidos generados en el combustible fresco y tres incluyendo las 

concentraciones de AM calculadas en las referencias, como valores iniciales para el nuevo ciclo 

de combustible. 

 

La estrategia utilizada en este trabajo es la siguiente: en primer lugar, es necesario establecer el 

material de estudio para la generación de actínidos, este material será el combustible comercial de 

óxido de uranio (UO2), para posteriormente diseñar un combustible MOX, lo anterior se hace 

considerando la razón de material fisil (RMF), que es una relación entre los enriquecimientos de 

uranio y las concentraciones de plutonio en las barras de combustible, con el fin de obtener el 

ensamble de combustible MOX [2]. En el combustible anterior, las barras de gadolinio 

permanecen sin cambios, tal y como se presentan en el caso del ensamble combustible UO2. Con 

todo esto se obtiene una referencia para las celdas de combustible UO2 y MOX. 

 

En la celda de combustible MOX, se sustituyeron ocho barras de combustible por posiciones de 

agua para aumentar la relación combustible-moderador y determinar la producción de actínidos, 

los resultados obtenidos se muestran en la sección 6. 

 

 

2. CELDA DE COMBUSTIBLE UO2 

 

El reactor térmico propuesto para la irradiación es un reactor BWR con una potencia térmica de 

2027 MWt y una longitud de ciclo de combustible de 18 meses, a un quemado de combustible 

promedio de 47.5 GWd/TU durante cuatro ciclos. 

 

Como se muestra en la Tabla I, el combustible está compuesto por 25 nodos (6 pulgadas cada 

uno), que se dividen en 6 zonas, la zona 1 es uranio natural utilizado como reflector (6 pulgadas), 

la zona 2 es uranio enriquecido al 4.11% (84 pulgadas), la zona 3 es uranio con un 4.00% de 

enriquecimiento (12 pulgadas), la zona 4 consta de 6 nodos (36 pulgadas) con un 4.00% de 

enriquecimiento y las zonas 5 y 6 corresponden al uranio natural utilizado como reflector (12 

pulgadas). 

 

 

Tabla I. Combustible UO2 con enriquecimiento promedio de 3.7% 

Material 
Nodo 

# 

UO2 

Celda 

Enriquecimiento 

% 

Longitud 

Pulgadas 

Zona 

# 

Reflector 25 Tipo 6 0.71 6 6 

Reflector 24 Tipo 5 0.71 6 5 
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Continuación Tabla I 

Material 
Nodo 

# 

UO2 

Celda 

Enriquecimiento 

% 

Longitud 

Pulgadas 

Zona 

# 

Combustible 

23 

Tipo 4 4.00 36 4 

22 

21 

20 

19 

18 

17 
Tipo 3 4.00 12 3 

16 

15 

Tipo 2 4.11 84 2 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

Reflector 1 Tipo 1 0.71 6 1 

 

 

2.00 2.80 3.60 4.40 4.40 4.40 3.95 3.60 2.80 2.00 

2.80 4.40 3.95 4.90 3.95 3.95 4.90 3.95 4.40 2.80 

3.60 3.95 4.4g5 3.95 4.4g5 4.90 4.40 4.4g4 3.95 3.95 

4.40 4.90 3.95 4.4g4 4.90 W W 4.40 4.90 4.40 

4.40 3.95 4.4g5 4.90 4.40 W W 4.4g5 4.40 4.40 

4.40 3.95 4.90 W W 4.40 4.40 4.40 4.4g4 4.40 

3.95 4.90 4.40 W W 4.40 4.40 4.4g4 4.90 4.40 

3.60 3.95 4.4g4 4.40 4.4g5 4.40 4.4g4 4.40 3.95g4 3.95 

2.80 4.40 3.95 4.90 4.40 4.4g4 4.90 3.95g4 4.40 3.60 

2.00 2.80 3.95 4.40 4.40 4.40 4.40 3.95 3.60 2.00 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 

Figura 1. Celda de combustible UO2 utilizada como referencia  

(celda Tipo 2) en la generación de actínidos 
 



Eduardo Martínez Caballero et al, Quemado de Actínidos en Celdas de Combustible MOX 
 

 
 4/10 Memorias en Formato Digital, Ciudad de México 2017 

 

Se realizó un cálculo de celda de referencia (celda Tipo 2) utilizando el código CASMO-4 [3], la 

longitud axial de esta celda es de 84 pulgadas compuesta de uranio enriquecido como 

combustible, como se muestra en la Figura 1. La cantidad de metales pesados que se obtiene 

como resultado en la celda Tipo 2 fue: 131.75 Kg. 

 

El cálculo de celda fue realizado para una quemado de 47.5 GWd/TU, obteniendo una cantidad 

total de 6.63x10
-2

 % de AM con respecto al total de los metales pesados en la celda, lo que 

significa alrededor de 87.32 g de AM, los actínidos de nuestro interés son principalmente Np, Am 

y Cm. Estos actínidos son generados durante el ciclo de quemado normal, y con ellos se obtiene 

el vector que es utilizado en el cálculo de las nuevas celdas que contienen AM incorporados en el 

ensamble y se procede al cálculo de las nuevas celdas para al final determinar el inventario. 

 

 

3. CELDA DE COMBUSTIBLE MOX 

 

Tomando como referencia el combustible UO2, el concepto MOX fue diseñado cambiando el 

material fisil del combustible UO2, conservando la geometría y estructura del ensamble. Una 

manera de hacerlo es escalar el enriquecimiento de uranio fisil por concentraciones de plutonio 

grado reactor. Para realizar este proceso, varias RMF del material fisionable fueron realizadas, 

obteniendo el valor de RMF = 1.8 como el optimo para determinar la cantidad de material fisil en 

las barras de combustible, excepto las barras que contienen gadolinio, que permanecen con su 

enriquecimiento inicial de uranio [4]. 

 

Tomando como referencia un ensamble de combustible común para reactores BWR, se ha 

diseñado un nuevo tipo de combustible MOX mostrado en la Figura 2, con el objetivo de 

incorporar barras de combustible con AM y calcular cuál es la cantidad de actínidos destruidos o 

transmutados durante la irradiación en un reactor térmico. En primer lugar, es importante evaluar 

las cantidades de actínidos generados durante la irradiación del combustible MOX. Esto nos 

permitirá determinar la cantidad de AM que se pueden reutilizar para ser incorporado en el nuevo 

diseño de celdas de combustible MOX [5]. 

 

 

3.60 5.04 6.48 7.92 7.92 7.92 7.11 6.48 5.04 3.60 

5.04 7.92 7.11 8.82 7.11 7.11 8.82 7.11 7.92 5.04 

6.48 7.11 4.40 7.11 4.40 8.82 7.92 4.40 7.11 7.11 

7.92 8.82 7.11 4.40 8.82 W W 7.92 8.82 7.92 

7.92 7.11 4.40 8.82 7.92 W W 4.40 7.92 7.92 

7.92 7.11 8.82 W W 7.92 7.92 7.92 4.40 7.92 

7.11 8.82 7.92 W W 7.92 7.92 4.40 8.82 7.92 

6.48 7.11 4.40 7.92 4.40 7.92 4.40 7.92 3.95 7.11 

5.04 7.92 7.11 8.82 7.92 4.40 8.82 3.95 7.92 6.48 

3.60 5.04 7.11 7.92 7.92 7.92 7.92 7.11 6.48 3.60 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 

Figura 2. Celda MOX para un ensamble de combustible 
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3.1. El concepto MOX-AM 

 

Tomando como base la celda de combustible anterior, se incorporan cuatro barras que contienen 

6% de AM, principalmente: 
237

Np, 
241

Am y 
244

Cm en una matriz de uranio empobrecido con 

colas de enriquecimiento de 0.25% de 
235

U [6, 7]. El vector de AM utilizado para introducir los 

AM en las barras de combustible se muestra en la Tabla II: 

 

 

Tabla II. Vector de AM 

Isótopo 
237

Np 
241

Am 
244

Cm 

% w 79.8045 8.3830 11.8125 

 

 

Con estos materiales tenemos la nueva celda de combustible MOX-AM. Podemos ver en la 

Figura 3 que esta nueva celda de combustible contiene cuatro barras con 6% de AM las cuales 

remplazan barras de combustible. 

 

 

3.60 5.04 6.48 7.92 7.92 7.92 7.11 6.48 5.04 3.60 

5.04 7.92 AM 8.82 7.11 7.11 8.82 7.11 7.92 5.04 

6.48 AM 4.40 7.11 4.40 8.82 7.92 4.40 7.11 7.11 

7.92 8.82 7.11 4.40 8.82 W W 7.92 8.82 7.92 

7.92 7.11 4.40 8.82 7.92 W W 4.40 7.92 7.92 

7.92 7.11 8.82 W W 7.92 7.92 7.92 4.40 7.92 

7.11 8.82 7.92 W W 7.92 7.92 4.40 8.82 7.92 

6.48 7.11 4.40 7.92 4.40 7.92 4.40 7.92 3.95 AM 

5.04 7.92 7.11 8.82 7.92 4.40 8.82 3.95 7.92 6.48 

3.60 5.04 7.11 7.92 7.92 7.92 7.92 AM 6.48 3.60 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 AM Barra con 6% de AM 

Figura 3. Nueva celda de combustible MOX-AM 
 

 

Los objetivos principales de estos cálculos son determinar las cantidades de AM generados en un 

combustible MOX. Este combustible fue simulado en las mismas condiciones que el combustible 

UO2 de referencia. 

 

 

4. CELDAS MOX CON UNA RAZÓN MAYOR DE COMBUSTIBLE-MODERADOR Y 

UNA RMF = 1.3 

 

Estudios previos sobre el cambio de la relación de combustible-moderador en un ensamble de 

combustible MOX dieron como resultado que: si la cantidad de agua en el ensamble de 

combustible se incrementa, es posible aumentar el número límite de ensambles de combustible 
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MOX en el núcleo conservando el margen de apagado del reactor y también nos permite 

disminuir la RMF de 1.8 a 1.3 [2, 4]. 

 

Esta celda de combustible contiene 8 posiciones de barras llenas de agua, además de las trampas 

de agua comunes, por lo que tiene un total de 16 posiciones sin combustible. Esta celda de 

combustible tiene sólo barras de combustible MOX sin AM, pero hay 16 posiciones de agua. 

Entonces definimos esta celda de combustible como MOXm y es mostrada en la Figura 4. 

 

 

2.60 3.64 4.68 5.72 5.72 5.72 5.14 4.68 3.64 2.60 

3.64 5.72 5.14 6.37 W 5.14 6.37 W 5.72 3.64 

4.68 5.14 4.40 5.14 4.40 6.37 5.72 4.40 W 5.14 

5.72 6.37 5.14 4.40 6.37 W W 5.72 6.37 5.72 

5.72 W 4.40 6.37 5.72 W W 4.40 W 5.72 

5.72 5.14 6.37 W W 5.72 5.72 5.72 4.40 5.72 

5.14 6.37 5.72 W W 5.72 5.72 4.40 6.37 5.72 

4.68 W 4.40 5.72 4.40 5.72 4.40 5.72 3.95 5.14 

3.64 5.72 W 6.37 W 4.40 6.37 3.95 5.72 4.68 

2.60 3.64 5.14 5.72 5.72 5.72 5.72 5.14 4.68 2.60 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 

Figura 4. Celda de combustible MOXm con 16 barras de agua y una RMF = 1.3 
 

 

2.60 3.64 4.68 5.72 5.72 5.72 5.14 4.68 3.64 2.60 

3.64 5.72 AM 6.37 W 5.14 6.37 W 5.72 3.64 

4.68 AM 4.40 5.14 4.40 6.37 5.72 4.40 W 5.14 

5.72 6.37 5.14 4.40 6.37 W W 5.72 6.37 5.72 

5.72 W 4.40 6.37 5.72 W W 4.40 W 5.72 

5.72 5.14 6.37 W W 5.72 5.72 5.72 4.40 5.72 

5.14 6.37 5.72 W W 5.72 5.72 4.40 6.37 5.72 

4.68 W 4.40 5.72 4.40 5.72 4.40 5.72 3.95 AM 

3.64 5.72 W 6.37 W 4.40 6.37 3.95 5.72 4.68 

2.60 3.64 5.14 5.72 5.72 5.72 5.72 AM 4.68 2.60 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 AM Barra con 6% de AM 

Figura 5. Celda de combustible MOXm-AM con 16 barras de agua y una RMF = 1.3 
 

 

En la Figura 5 se muestra una celda de combustible similar a la anterior, pero aquí tenemos 

cuatro barras que contienen 6% de AM en una matriz de uranio empobrecido, estas reemplazan a 
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las barras de combustible MOX, las cuales contenían 5.14% de plutonio como material fisil. Con 

lo anterior podemos definir una nueva celda de combustible que nombraremos MOXm-AM. 

 

 

5. CELDAS MOXm CON UNA RMF = 1.45 

 

En la Figura 6 se muestra el diseño de celda MOXm con la modificación de una mayor 

proporción de material fisil respecto a la anterior, el cual es de RMF = 1.4. La relación 

combustible-moderador se conservo de la misma forma que en nuestro caso anterior, es decir 16 

barras de agua. Todo lo anterior es realizado con el fin de comparar las cantidades de actínidos 

producidos durante la irradiación con nuestro caso de referencia. 

 

 

2.90 4.06 5.22 6.38 6.38 6.38 5.73 5.22 4.06 2.90 

4.06 6.38 5.73 7.11 W 5.73 7.11 W 6.38 4.06 

5.22 5.73 4.40 5.73 4.40 7.11 6.38 4.40 W 5.73 

6.38 7.11 5.73 4.40 7.11 W W 6.38 7.11 6.38 

6.38 W 4.40 7.11 6.38 W W 4.40 W 6.38 

5.73 5.73 7.11 W W 6.38 6.38 6.38 4.40 6.38 

5.22 7.11 6.38 W W 6.38 6.38 4.40 7.11 6.38 

5.22 W 4.40 6.38 4.40 6.38 4.40 6.38 3.95 5.73 

4.06 6.38 W 7.11 W 4.40 7.11 3.95 6.38 5.22 

2.90 4.06 5.73 6.38 6.38 6.38 6.38 5.73 5.22 2.90 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 

Figura 6. Celda de combustible MOXm con una RMF = 1.45 
 

 

2.90 4.06 5.22 6.38 6.38 6.38 5.73 5.22 4.06 2.90 

4.06 6.38 AM 7.11 W 5.73 7.11 W 6.38 4.06 

5.22 AM 4.40 5.73 4.40 7.11 6.38 4.40 W 5.73 

6.38 7.11 5.73 4.40 7.11 W W 6.38 7.11 6.38 

6.38 W 4.40 7.11 6.38 W W 4.40 W 6.38 

5.73 5.73 7.11 W W 6.38 6.38 6.38 4.40 6.38 

5.22 7.11 6.38 W W 6.38 6.38 4.40 7.11 6.38 

5.22 W 4.40 6.38 4.40 6.38 4.40 6.38 3.95 AM 

4.06 6.38 W 7.11 W 4.40 7.11 3.95 6.38 5.22 

2.90 4.06 5.73 6.38 6.38 6.38 6.38 AM 5.22 2.90 

          

W Barra de agua g5 Barra con 5% de Gd2O3 

g4 Barra con 4% de Gd2O3 AM Barra con 6% de AM 

Figura 7. Celda de combustible MOXm-AM con una RMF = 1.45 
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La celda de combustible MOXm-AM (Figura 7) se realizo reemplazando cuatro barras de 

combustible MOX que contiene 5.73% de plutonio por cuatro barras que contienen 6% de AM 

con el vector previamente especificado en una matriz de uranio empobrecido [8]. 

 

Todos estos diferentes diseños de celdas de combustible se simularon con el Software CASMO-4 

desde un quemado cero hasta 47.5 GWd / TU. Los resultados se muestran en la siguiente sección. 

 

 

6. RESULTADOS 

 

La Tabla III muestra un resumen de todos los casos simulados de la generación de actínidos a un 

quemado cero y de 47.5 GWd/TU. 

 

 

Tabla III. Producción de actínidos (en gramos) para todos los casos simulados a quemados 

cero y 47.5 GWd/TU 

Actínido 

UO2 MOX (RMF=1.8) MOXm (RMF=1.3) MOXm (RMF=1.45) 

Quemado 

cero 

47.5 

GWD/TU 

Quemado 

cero 

47.5 

GWD/TU 

Quemado 

cero 

47.5 

GWD/TU 

Quemado 

cero 

47.5 

GWD/TU 

234
U 43.26 22.84 8.76 11.39 8.68 9.03 8.65 9.59 

235
U 5407.89 794.18 1095.25 647.85 1085.59 519.04 1081.52 556.80 

236
U 0.00 735.54 0.00 96.64 0.00 110.19 0.00 104.53 

238
U 126298.84 122519.20 118806.88 116007.46 111513.27 108855.44 110631.74 108073.62 

238
Pu 0.00 28.99 177.59 178.09 115.09 110.12 128.37 124.65 

239
Pu 0.00 519.68 7127.13 3109.80 4618.79 1399.87 5151.99 1726.88 

240
Pu 0.00 323.16 2900.58 2859.44 1879.74 1760.75 2096.73 2015.35 

241
Pu 0.00 147.69 1041.84 1190.41 675.17 722.25 753.11 823.66 

242
Pu 0.00 102.37 591.96 852.31 383.62 669.98 427.91 702.39 

237
Np 0.00 71.28 0.00 21.88 0.00 20.27 0.00 19.80 

241
Am 0.00 6.33 0.00 161.57 0.00 83.46 0.00 101.08 

242
Cm 0.00 2.61 0.00 20.18 0.00 16.28 0.00 17.03 

244
Cm 0.00 7.11 0.00 53.25 0.00 48.73 0.00 47.08 

 

 

En los casos 1, 2, 3 y 4 las barras con AM no se incluyeron en la simulación de celdas de 

combustible, es notable que las cantidades de actínidos generados sean diferentes para cada caso, 

como referencia el combustible UO2 genera sólo 72.6 g de actínidos para un quemado final de 

47.5 GWd/TU, en comparación el combustible MOX produce hasta tres veces la cantidad del 

combustible de referencia, esto se debe principalmente a las capturas neutrónicas de los isótopos 

del plutonio que se transmutan a actínidos más pesados, por lo que si las concentraciones de 
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plutonio en el ensamble combustible son altas, la cantidad de actínidos generados será mayor, lo 

anterior es mostrado en la Tabla IV. 

 

 

Tabla IV. Resumen de los resultados de las diferentes celdas simuladas 

Celdas simuladas (en gramos) 

Caso RMF Celda 
Fresco 

(0 GWd/TU) 

Quemado 

(47.5 GWd/TU) 
Diferencia 

1 Ref. UO2 0 87.32 
 

2 1.8 MOX 0 256.27 
 

3 1.3 MOXm 0 168.73 
 

4 1.45 MOXm 0 184.97 
 

5 1.8 MOX-MA 330.86 386.46 -55.60 

6 1.3 MOXm-MA 329.82 303.24 26.58 

7 1.45 MOXm-MA 362.23 354.01 8.22 

 

 

7. CONCLUSIONES 

 

Las cantidades de actínidos en el combustible común de uranio para una quemado a la descarga 

de 47.5 GWd/TU fue de 87.32 g, se realizó el concepto de combustible MOX, relacionando los 

enriquecimientos de uranio con las concentraciones de plutonio utilizando la RMF, con el fin de 

obtener las nuevas celdas de combustible que incluyen barras con AM. Sin embargo, si se cambia 

la relación entre el combustible-moderador en el combustible MOX, es posible reducir las 

cantidades de generación de actínidos como se muestra en los cálculos realizados en este trabajo. 
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