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Resumen

Se describen las fases de las dos épocas del ciclo de vida del combustible nuclear utilizado en centrales nucleares instaladas
en Espafia, asi como las principales caracteristicas del almacenaje en seco del stock de elementos combustibles quemados en
los reactores nucleares tipo PWR. Se presentan dos modelos de programacién lineal entera mixta para optimizar el encap-
sulamiento en una sola misidn del combustible nuclear quemado. Finalmente, se aplican los modelos mateméticos a un caso
hipotético sobre el vaciado de la piscina de la central nuclear de Asc6 (Tarragona) en el afio 2028.

Palabras clave: Central nuclear, reactor de agua a presion (PWR), gestién de stocks de combustible nuclear quemado,
programacion matematica, Ingenieria Circular.

Abstract

This paper describes the phases of the two epochs of the nuclear fuel lifecycle used in nuclear power plants in Spain, as
well as the main characteristics of dry storage of spent fuel elements from PWR-type nuclear reactors. Two mixed-integer
linear programming models are presented to optimize the single-mission encapsulation of spent nuclear fuel. Finally, the
mathematical models are applied to a hypothetical case of emptying the spent fuel pool at the Ascé nuclear power plant
(Tarragona) in 2028.

Keywords: Nuclear power plant, pressurized water reactor (PWR), management of spent nuclear fuel stockpiles, mathe-
matical programming, Circular Engineering.

1. Preliminares

La actividad humana depende intensamente de los sectores
energéticos. La energia es un recurso escaso a nivel glo-
bal que pasa por diversas etapas: generacion, distribucion
o reparto, transporte, y consumo por parte de los sectores
econdmicos y de las personas.

La generacién de energia eléctrica no es directa, pues
se basa en transformar otras clases de energia cuya fuente
puede ser natural o artificial.

Son clases de energia la cinética, la térmica y quimica,
la luminica y solar, la edlica, la mareomotriz y la energia
nuclear. Cuando la produccién de energia eléctrica se rea-

liza de manera industrial, los procesos de transformacion
tienen lugar en instalaciones llamadas centrales eléctricas.

El tratamiento de la energia presenta problemas en todas
sus etapas. Estos problemas pueden ser resueltos con técni-
cas de optimizacidn, tanto en el 4mbito tecnoldégico como
en la planificacion y control de operaciones de produccion,
distribucién y almacenaje.

Una central nuclear es una central eléctrica de alto ren-
dimiento a la hora de transformar la energia nuclear en
eléctrica; no obstante, los residuos que generan, debido a
su elevada radiactividad, requieren diversos controles de
caracter tecnolégico que estin sujetos a una estricta regla-
mentacién a lo largo de todo el ciclo de vida del combustible
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nuclear, el cual culmina con la gestién de residuos radiacti-
vos generados en las centrales nucleares.

2. Ciclos de vida del combustible nuclear.
Primera y segunda Epocas

Ao largo de su vida, el combustible empleado por un reactor
de agua ligera de una central nuclear, tanto de agua a presién
(PWR) como en ebullicién (BWR), pasa por diferentes fases
(en serie y en paralelo) que comprenden desde la extraccién
del mineral de uranio, para fabricar el combustible nuclear,
hasta la gestion de los residuos radiactivos generados por los
reactores de las centrales nucleares (CSN s.f.).

Las fases del ciclo de vida del combustible nuclear se
agrupan en dos épocas solapadas parcialmente en el tiempo.

En la Primera Epoca, la materia (esencialmente 6xido
de uranio) se transforma en energia eléctrica. La Primera
Epoca comprende el conjunto de fases que van desde que
el mineral de uranio se extrae de la mina hasta que el com-
bustible nuclear se introduce y quema en el reactor nuclear,
pasando por varios procesos de conversiéon y enriqueci-
miento de la materia prima y por la fabricacién de los deno-
minados elementos de combustible, tal como se muestra en
la Figura 1.

Las fases de la Primera Epoca del ciclo de vida del com-
bustible nuclear son las siguientes:

F1. Extraccién del mineral de uranio en excavaciones sub-
terrdneas o a cielo abierto con técnicas propias de la
minerfa.

F2. Primera conversion del mineral de uranio. Corresponde
al proceso que transforma el octadéxido de triuranio
(U,0,) en hexafluoruro de uranio (UF,).

F3. Enriquecimiento del uranio fisionable, U-235, el cual
solo esta presente en el 0,70% del uranio natural (basi-
camente U-238).

F4. Segunda conversion del compuesto de uranio enrique-
cido. Corresponde al proceso de transformacién de
hexafluoruro de uranio (UF,), ya enriquecido, en di6-
xido de uranio enriquecido (UQO,).

F5. Fabricaciéon de elementos combustibles (EC). Com-
prende la produccioén de pastillas de 6xido de uranio
enriquecido (ver Figura 2), mediante el prensado y la
sinterizacioén en horno, la carga (en vainas) y el sellado
de varillas metélicas con pastillas de UO,, asi como la
agrupacion de conjuntos de varillas en armazones meta-
licos que constituyen los elementos de combustible
nuclear (ver Figura 3).

Figura 1. Esquema de la Primera Epoca del ciclo de vida del combustible nuclear. Fuente: Foro nuclear. Foro de la Industria Nuclear Espafiola.
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Figura 2. El UF, enriquecido se transforma en polvo de UO, que se compacta en pastillas cilindricas cerdmicas de 1cm de didmetro por Icm de

alto (aprox.) con caracteristicas estables a las temperaturas que soportardn en el reactor nuclear. Fuente: Foro nuclear. Foro de la Industria Nuclear
Espafiola.

Figura 3. Las pastillas de UO, enriquecido se introducen en vainas, las cuales se fijan con el soporte de varillas. Las varillas se agrupan constitu-
yendo elementos de combustible nuclear. Fuente: Foro nuclear. Foro de la Industria Nuclear Espaiiola.
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F6. Carga del reactor nuclear con elementos combustibles

En Espaia la Segunda Epoca del ciclo de vida corres-
para generar energia.

ponde a un ciclo abierto, de forma que las distintas fases en
las que se divide el ciclo se despliegan basicamente en serie.

En paises como Francia, Jap6n, Rusia y China, la Segunda
Epoca del ciclo de vida del combustible nuclear se ajusta a
un ciclo cerrado (ver Figura 4), adoptando la alternativa

La Segunda Epoca del ciclo de vida del combustible
nuclear comprende las recargas del reactor y la gestion de
los residuos radiactivos, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema de la segunda época del ciclo de vida del combustible nuclear. Fuente: Foro nuclear. Foro de la Industria Nuclear Espaiola.
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tecnolégica de reciclar el combustible nuclear quemado tras
ser almacenado en la propia central (punto 3, Figura 4). Des-
pués, se pasa a la fase de reprocesamiento para recuperar
tanto el uranio fisible como el plutonio fisible (punto 4, ciclo
cerrado, Figura 4). Tras ello, se procede a la fase de fabri-
cacion del MOX (Mixed Oxide), creando nuevos elementos
combustibles compuestos por mezcla de 6xidos de uranio y
de plutonio (punto 5, ciclo cerrado, Figura 4). Los nuevos
elementos pueden utilizarse para la generacion de energia
eléctrica en la central nuclear (punto 1, Figura 4), cerrando
asi el ciclo (o circulo) de vida del combustible nuclear.

Las fases de la Segunda Epoca del ciclo de vida del com-
bustible nuclear con ciclo abierto - casos de Espafia, Esta-
dos Unidos, Canada y Finlandia - son las siguientes:

F1. Quemado de elementos combustibles tras su introduc-
cion en el nucleo del reactor nuclear. En el reactor, el
uranio sufre la reaccion de fisidon en cadena generando
productos de fisidon y gran cantidad de energia calorifica
que después se transforma en energia eléctrica.

Extraccion del combustible quemado y recarga del reac-
tor con nuevos elementos de combustible. El objetivo
de la fase de recarga del reactor es reemplazar un ter-
cio del combustible quemado por nuevos elementos de
combustible. El tercio de elementos irradiados pasa a la
piscina de enfriamiento y el resto, junto con los nuevos,
se reubica en el reactor para maximizar su quemado. El
plazo nominal de una parada de recarga y extraccion es

F2.

18

Almacenamiento
temporal
en la propia central

F3.

F4.

F5.

Los residuos
procedentes del
reproceso son
almacenados

Ciclo abierto
caso espanol

\
Almacén Temporal
Centralizado. ATC

\

Almacén Geoldégico
Profundo. AGP

Pozos de
acceso

Instalaciones

de superficie Galerias

del orden de un mes y el periodo entre recargas y extrac-
ciones consecutivas varia entre uno y dos afios segun la
central nuclear.

Almacenamiento temporal en la propia central. Al
terminar el plazo de utilizacién de un elemento com-
bustible en el reactor, este se almacena en la piscina
de combustible irradiado ubicada en la planta nuclear;
alli se desintegran los productos de fisién de corta vida
reduciendo su radiactividad.

Almacenamiento del combustible quemado en pis-
cinas. Los elementos combustibles irradiados que se
extraen del reactor se guardan durante cinco o mas afios
en celdas enmalladas, en el fondo de piscinas especia-
les de agua que estan localizadas en la misma planta
nuclear (ver Figura 5). El agua actia como moderador
cubriendo y refrigerando los elementos de combustible
nuclear quemado durante sus primeros afios de decai-
miento radiactivo, mediante la absorcién continua del
calor residual que este genera. Tras el enfriamiento,
estos elementos de combustible pierden radiactividad y
se consideran residuos que son transportados y almace-
nados de forma temporal o definitiva.

Operaciones en el Almacén Temporal Individualizado
(ATI). El objetivo de un ATI es guardar el combustible
irradiado, dentro del emplazamiento de la propia cen-
tral nuclear, hasta que es trasladado a una Instalacién de
Reproceso (IR) o a un Almacén Temporal Centralizado
(ATC) o a un Almacén Geolégico Profundo (AGP).
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Un ATI es un almacén que se construye en la superficie
0 a pocos metros bajo tierra y su misién es albergar
por un tiempo, ya sea en hiimedo (piscinas) o en seco
(bévedas o contenedores), los residuos radiactivos de
la planta nuclear a la que pertenecen.

Operaciones en el Almacén Temporal Centralizado
(ATC). El objetivo de un ATC es preservar, en piscinas
de agua o en capsulas metélicas, durante un plazo con-
creto (v.g. 50 afios o mas), el combustible nuclear que-
mado procedente de todas o algunas plantas nucleares
de un pais. Las operaciones ATC constituyen una etapa
intermedia de la gestion de residuos radiactivos.
Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP). Repre-
senta la dltima etapa de gestién de residuos nucleares de
alta actividad. Consiste en aislar los residuos radiactivos
a unos 500 metros bajo tierra. En primer lugar, los ele-
mentos de combustible nuclear quemado se introducen en
capsulas de metal no degradable y resistente a la corro-
sion, en segundo lugar, las cipsulas se ubican en el inte-
rior de galerias estables de origen geoldgico que ademas
se sellan con materiales absorbentes y se rodean con tie-
rra poco permeable y gran capacidad de retencion. Ast, el
combustible nuclear quemado queda confinado del medio
ambiente mediante dos barreras: tecnoldgica (capsulas y
sellado) y natural (la propia roca de la galeria).

Fo6.

F7.

3. Sistemas de almacenamiento del
combustible nuclear quemado

Tras cumplirse el plazo de utilizacion de los elementos com-
bustibles en el reactor, estos se localizan en la piscina de
combustible irradiado de la planta nuclear, asi los productos

de fision de vida corta se desintegran y reducen su radiacti-
vidad. En definitiva, los elementos combustibles irradiados
extraidos del reactor se guardan durante cinco o mis afos
en celdas enmalladas, en el fondo de piscinas especiales de
agua (Figura 5).

Después de 5 afios, los elementos combustibles quema-
dos y enfriados pueden extraerse de la piscina en una o mas
etapas (Figura 5) y ser reubicados en contenedores o capsu-
las que presentan mayor o menor rendimiento en la transfe-
rencia de calor del combustible en funcién de la tecnologia
utilizada, que puede ser mis o menos compleja.

En general, las capsulas estan disefiadas especificamente
para el almacenamiento en seco del combustible irradiado,
no obstante, existen disefios de capsulas que permiten su uso
como contenedores de transporte de combustible nuclear
quemado, por supuesto, siempre que cumplan todas las res-
tricciones tecnoldgicas impuestas por motivos de seguridad.

En la fase de almacenamiento en seco, las operaciones
de planificacién y control de stocks del combustible nuclear
quemado constituyen el grueso de las actividades relevantes
de la gestion de residuos radiactivos.

Existen diversos sistemas para almacenar en seco el com-
bustible nuclear quemado en una central nuclear. El sistema
de almacenamiento en seco mas extendido corresponde al
encapsulamiento de los elementos combustibles quemados
(Figura 6).

Por ejemplo, para almacenar en seco y transportar el com-
bustible quemado por los dos reactores de la central nuclear
de Asco (Tarragona) esta previsto el sistema HI-STORM, el
cual cuenta con la asistencia de diversos componentes (Figura
6: Dcha.-arriba), los cuales permiten encapsular, transportar,

Figura 5. Recarga y descarga parcial del nicleo del reactor y almacenamiento en piscinas de los elementos de combustible nuclear quemado en

el reactor. Fuente SNE (Sociedad Nuclear Espaiiola).
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Figura 6. 1zq.: Esquema de planificacién y control de stocks del combustible nuclear quemado (Epoca-2). Dcha.-arriba: Componentes HI-STORM
de almacenaje y transporte de combustible nuclear quemado. Dcha.-abajo: Stock de capsulas MPC en ATI (Almacén temporal individualizado).
Fuentes: Consejo de Seguridad Nuclear (CSN - Espaiia) y Nuclear Regulatory Comission (NRC- Estados Unidos).

transferir y blindar el combustible quemado en dicha central
(Holtec INTL, 2008a; 2008b).

En concreto, el sistema de almacenamiento en seco
HI-STORM requiere 4 componentes: (a) la capsula mul-
tipropdsito MPC (Multi-Purpose Canister) cuyo objeto es
albergar un nimero determinado de elementos combustibles
quemados (v.gr. 32, 37, 89), (b) el mddulo de almacena-
miento HI-STORM, (c) el mddulo de transporte HI-STAR
y (d) el médulo de transferencia HI-TRAC, cuya funcién es
posibilitar la transferencia de la capsula MPC entre los otros
modulos (CSN, 2015a).

Esta alternativa garantiza la integridad del combusti-
ble nuclear limitando la temperatura a la que pueden estar
sujetas las varillas metélicas que contienen las pastillas de
diéxido de uranio (UQO,). Esto se traduce en una limitacién
sobre la potencia térmica (calor residual) que pueden gene-
rar los elementos de combustible nuclear quemado en el
interior de cada cidpsula MPC.

Las capsulas MPC? con combustible nuclear quemado y
extraido de la piscina de Asc6 se guardaran en el almacén
temporal individualizado de la central nuclear (MITECO,
2024), de acuerdo con el 7° Plan General de Residuos
Radiactivos (MITECO, 2023).

4, Almacenamiento en seco. Central nuclear
de Asco

En el caso de la central nuclear de Ascd, una posibilidad para
el almacenamiento en seco es la cipsula del tipo MPC-32

(Figura 7), cada una de las cuales puede contener hasta 32
elementos de combustible nuclear quemado (Holtec INTL,
2008a, 2008b; CSN, 2015b).

En condiciones de carga uniforme cada posicién o locus
de una cépsula MPC-32 puede contener un elemento de
combustible con una potencia calorifica nominal mixima
igual a 0.9375 kW medida en el instante de su carga, por
tanto, la potencia térmica total que puede llegar a disipar
una capsula cargada de este tipo es igual a 30 kW como
méximo.

El sistema de almacenamiento en seco propuesto para
Asc6 permite la regionalizacion de las cargas térmicas. Esta
posibilidad implica que una capsula se divide, por ejemplo,
en dos regiones o zonas: una region interna R, denomi-
nada region permisiva y constituida por 12 posiciones, en
la que se pueden guardar hasta 12 elementos de combustible
calientes con una potencia térmica mayor que la nominal
(0.9375 kW), y una region periférica R,, denominada region
restrictiva y formada por 20 posiciones, cuya funciéon es
almacenar elementos de combustible frios con una potencia
térmica menor que la nominal (Figura 7). En cualquier caso,
la potencia térmica méixima total que puede disipar cada
capsula esté limitada a 30 kW.

Para determinar la potencia residual mixima permitida
en cada posicién de cada regién de una MPC-32 regionali-
zada se procede del modo siguiente:

1. Se fija el valor de la potencia térmica maxima total Q;I'P .

que puede disipar una capsula MPC-32, por ejemplo,
O =30 kW.

2 Para el caso de Ascd, los tipos de cépsula MPC aprobados por el Consejo de Seguridad Nuclear son MPC-32 y MPC-37.
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Figura7. Cipsulas MPC-32 regionalizadas: tipos de capsulas regionalizadas [ = 3; zonas térmicas m = 6; celdas por cépsula en zona térmica h, = h,=
h,= 12, h,= hy= h = 20; limite calor residual por celda en zona térmica g'=1.425, g5 = 1.134, 7= 0.9375, g;= 0.9375, gt = 0.756, ¢; = 0.475.
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2. Se fija el nimero de posiciones de cada region del conte-
nedor. Sean &y h, el nimero de posiciones respectivas
de las regiones R (interna) y R, (periférica), por ejemplo,
se fijan los valores & =12y h,=20.

3. Se fija un valor para la ratio (p) de potencias residuales
maximas permitidas en cada posiciéon de cada region.
Sean gt y g} las cargas térmicas méaximas respectivas
que puede soportar cada locus en las regiones Ry R,,
entonces: p = g*/q;. El valor de p estd limitado por la
normativa de la forma: 1 < p < 3. Por ejemplo, se fija el
valor p = 3, lo cual implica ¢* = 3¢},

4. Se determina la carga térmica maxima q; =q; (p, hu, hb,
QA'L‘PC), correspondiente a la region restrictiva R,, a partir
de la expresion (1).

f(p)

+ +
q (p’h7h’Q ):7
b a’ b’ =MPC tha—i-hb

X Qypc (1

Donde f(p) es una funcién acotada a 1 para p = 1y
decreciente con p, de manera que la carga térmica total esta
penalizada por utilizar la opcidn de carga regionalizada. La
funcién f(p) para la capsula MPC-32 corresponde a la for-
mula (2).

Fp)= f
[H—p

—/)] @
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Por ejemplo, si: Q;‘PC: 30, h, =12, h, =20y p = 3,
entonces, ¢, (-) = 0.475.
5. Se determina la carga térmica méxima, gt = ¢* (p, g} ),

para la region permisiva R , con la formula (3).

q. q)=pXq; 3

Por ejemplo, si: p = 3y g;= 0.475, entonces, g* = 1.425.
Notese que si: p=1, entonces, los valores ¢; y g* coinci-
den, tal como se refleja en la formula (4).

Q+
q, =q =—"— @)
h,+ hb

La formula (4) corresponde a la situacién de carga uni-
forme en todas las posiciones de la capsula; en efecto, si:
Q;‘PC =30, ha=12 y hb=20 entonces, g7 = ¢* = 0.9375, dando
lugar a una sola region térmica: g € [0 ; 0.9375].

Cuando p # 1, entonces, aparecen dos regiones térmicas:
qg€10;4;1yq€(0;q] Porejemplo, si: p = 3, las dos
regiones térmicas son: g € [0 ; 0.475] y g € [0 ; 1.425].

En general, dada una cdpsula MPC-32 y la terna (p, A,
h,, Q/-v':-pc)’ es posible definir, dando valores a los parametros,
tantas regiones térmicas como sea necesario para guardar
en seco (encapsular) los elementos de combustible nuclear
inmersos en la piscina en el instante previsto para su vaciado
parcial o total, por supuesto, siempre que los elementos pre-
senten un calor residual menor o igual a 1.425 kW, que es el
valor maximo de potencia residual permitido cuando p = 3.
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5. Problema del encapsulamiento del
combustible nuclear quemado

5.1. Descripcién del problema

En este marco conceptual surge el problema del encapsula-
miento del combustible nuclear quemado?® - ECNQ - (Bautista
et al., 2020a).

La variante més simple del problema consiste en progra-
mar las operaciones del vaciado (parcial o total) de la pis-
cina para que se ejecuten en una sola misién (ECNQ/ml),
entonces, el problema que nos ocupa admite la siguiente
descripcion.

En el instante T del horizonte temporal, que corresponde
a la fecha prevista para el inicio de la misién de vaciado, se
dispone de n elementos de combustible quemado inmersos
en la piscina, sea I dicho conjunto.

Los elementos combustibles (i € ) se caracterizan por su
calor residual o de decaimiento en el instante 7" de extrac-
cién de la piscina, sea g(7) tal valor. El calor residual g(7)
es funcion de la potencia térmica inicial g (7;) en el instante
T, de inmersion del elemento i € I en la piscina y del plazo
de permanencia en ella hasta la fecha de extraccion.

Se dispone también de un sistema de almacenamiento
en seco constituido por un conjunto K de tipos de capsulas
compartimentadas para el combustible nuclear quemado.

Cada tipo de capsula (k € K) tiene asociados un coste
(r,) y una disponibilidad (d,). Estos contenedores tienen
dos compartimentos o regiones: R permisiva o interna y
R, restrictiva o periférica (Figura 7). La zonificacion de los
contenedores da lugar a un conjunto J de zonas térmicas
virtuales. La zona térmica j € J se caracteriza por su limite
superior (g}) del calor residual que puede soportar, i.e. g <
g%, y por su capacidad h, es decir, el nimero maximo de
elementos de combustible nuclear quemado que caben en la
regién dentro de un contenedor.

En tales condiciones, el problema del encapsulamiento
de combustible nuclear quemado en una sola misién
(ECNQ/m1) consiste en transferir el maximo nimero de
elementos combustibles quemados, ubicados en la pis-
cina de la central nuclear en la fecha 7, hacia contenedores
regionalizados de diverso tipo, respetando las restricciones
tecnologicas de capacidad y de potencia residual maxima
soportable en cada region, y minimizando el coste total de
los contenedores requeridos para el vaciado parcial o total
de la piscina.

5.2. Modelos matematicos para resolver
el problema

El problema que nos ocupa puede ser resuelto en dos fases.
La primera fase consiste en asignar con minimo coste los
elementos combustibles quemados a regiones térmicas. La
segunda fase se ocupa de ubicar los elementos combusti-
bles quemados en las regiones térmicas de los contenedo-
res, atendiendo a algun criterio de optimizacién vinculado
a las cargas térmicas soportadas por estos, por ejemplo, el
equilibrado de cargas térmicas entre las capsulas cargadas,
admitiendo este concepto diversas formulaciones.

FASE-1: ASIGNACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES A ZONAS
TERMICAS VIRTUALES

La primera fase de resolucion del problema responde
a criterios econdémicos, teniendo en cuenta el coste de
adquisicién y de manipulacién de cada contenedor. En
esta fase se asignan los elementos combustibles quemados
a zonas térmicas virtuales minimizando el nimero de con-
tenedores que son necesarios para el vaciado de la piscina.

Para resolver este problema pueden utilizarse métodos
exactos o bien metaheuristicas (Bautista et al., 2020b).
Aqui, se ha optado por la programacioén lineal entera mixta
como método de resolucion (Bautista et al., 2024), siendo su
formulacién esta que sigue:

Pm-cl: Programa matematico (PLEM) de la Fase-1 del
problema ECNQ/m1.

min F(T) :é;)'yk zZ,

&)
Sujeto a:
Y x;=n 6)
i=1j=0
Emj a;x; =1 Vi=1,.,n @)
p i
Y, = Zaijxif Vi=0,1,.,m ¥
i=1

3 Aqui se usa intencionadamente el término “quemado” en lugar de “gastado” para dar a entender que, tras cumplirse el primer plazo de utilizacién
del combustible por el reactor, el combustible quemado resultante puede ser guardado como stock y, mas tarde, puede ser reutilizado o reciclado

en Ciclo de Vida Cerrado.
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Vj=0,1,.,m;Vk=0,1,.,1 )

Vk=1,,1 (10)

an

x,€{0.1} Vi=1,nVj=0,1,m (12)

y,€ Z+U{0} Vji=0,1,.m (13)

7, € Z+U{0) Vk=0,1,. (14)

Donde:

Fecha de inicio de la mision para extraer elementos
combustibles quemados que estan inmersos en la piscina
de la central nuclear. En el caso de la central nuclear de
Asco supondremos aqui que el vaciado de la piscina se
realiza en una sola mision.

1 Conjunto de elementos combustibles quemados dentro de
la piscina de la central nuclear en la fecha T; sean tales
elementos: i = 1,.,n, conn = |Il.

J Conjunto de tipos de regién térmica de contenedor segin
la limitacién maxima de calor residual (j = 0,1,.,m con
IJI =m + 1). La region universal j = 0 corresponde
a la piscina por ser la que albergara los elementos no
extraibles.

Conjunto de tipos de contenedor (k = 0,1,.,, con |IK| =
[+1. El contenedor universal k = 0 corresponde a la
piscina.

Calor residual o de decaimiento que tiene el elemento de
combustible i € / en la fecha T.

q; Limite superior del calor residual que admite cada locus
de la region térmica del tipo j € J.

Limite inferior del calor residual admisible para cualquier
elemento i € I que sea ubicado en una regién del tipo j € J.
Aqui, supondremos: g7=0Vj € J.

a (T

a Coeficiente tecnolégico que vale 1 si el elemento

combustible i € I puede ser ubicado en una regién
térmica del tipo j € J en la fecha 7, y vale O en caso
contrario; esto es:

0, ifql_(T)>qj+
a =a. (T)=

ij J

L ifg(T)>q

b Coeficiente tecnolégico que vale 1 si la region térmica j €
J esté asociada a una capsula del tipo k € K, y valen O en
caso contrario. Dichos coeficientes constituyen la matriz de
relacién region-contenedor B.
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h, Capacidad de almacenamiento de la region térmica j € J
en una capsula, es decir, nimero maximo de elementos
combustibles, por capsula, que pueden ser localizados en
la region térmica j € J.

Nimero maximo de contenedores tipo k (k = 1,...,[) que
pueden utilizarse para vaciar la piscina en la fecha 7.
Como todas las capsulas son idénticas, los valores d, (Vk)
los fija el decisor.

Disponibilidad total de contenedores fisicos utilizables en
la fecha T.

Coste relativo por seleccionar un contenedor del tipo
k € K para albergar elementos de combustible nuclear
quemado. Como todas las cépsulas son idénticas, los
valores y, (Vk) los fija el decisor.

Vi

Variable binaria que adopta el valor 1 si el elemento de
combustible i € I se asigna a una region del tipoj € J,y
vale 0 en caso contrario.

Numero total de elementos de combustible encapsulados
en regiones térmicas del tipo j € J.

Numero total de contenedores del tipo k € K que se
emplean en el vaciado de la piscina en la fecha T.

I'(T)  Coste total de los contenedores utilizados para albergar el

combustible nuclear quemado en la fecha prevista T para
vaciar la piscina de la central nuclear.

En el modelo Pm-c1, la funcién objetivo (5) representa
la minimizacién del coste total de encapsulamiento, cuyo
valor es igual al nimero total de cipsulas cuando es posible
vaciar completamente la piscina (z,= 0) y cuando los costes
para todos los tipos de contenedor son unitarios (i.e. ) = 1
Vk = 1,.,]). Las igualdades (6) y (7) garantizan la asignacién
de los elementos combustibles a alguna regién (incluida la
region j = 0). Las igualdades (8) permiten determinar el
nimero de elementos que deben encapsularse en las regiones
térmicas del tipo j € J. Las restricciones (9) acotan inferior-
mente el nimero de cipsulas de cada tipo k € K, mientras
que las (10) acotan superiormente tal nimero en funcién de
las preferencias del decisor (d,). La inecuacion (11) limita el
numero total de capsulas entre sus tipos (excepto para k =
0, que corresponde a la piscina), en funcién del nimero de
contenedores disponibles para la misién. La condicién (12)
impone que las variables de decision (x;) sean binarias. Y, las
condiciones (13) y (14) fuerzan a que las variables auxiliares
Y Y % respectivamente, sean enteras y no negativas.

La explotacion del modelo Pm-c1 ofrece tres resultados:

1. Una asignacién 6ptima de elementos combustibles que-
mados a las regiones térmicas (x;. € {0,1} ViV)), respe-
tando los limites maximos de calor residual permisibles
en ellas (¢;V)). Esta solucion Optima puede representarse
mediante la matriz de relacion 6ptima combustible-
region X'(T) cuyos elementos son xU (Viv)).
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2. El nimero 6ptimo de elementos combustibles quemados
(yj* Vj) que debe albergar cada de region térmica de tipo
JEJ.

3. El nimero 6ptimo de contenedores de cada tipo (z, Vk)
correspondiente al minimo coste de encapsulamiento de
los elementos combustibles: (7).

FAse-2: CARGA DE ELEMENTOS EN CAPSULAS EQUILIBRANDO LAS
CARGAS TERMICAS

La segunda fase de resolucién del problema responde a
principios tecnolégicos, teniendo en cuenta algin criterio
para que la carga de los elementos de combustible en las
capsulas sea lo mas homogénea posible. Esto implica ubicar
de forma concreta todos los elementos combustibles en las
regiones reales (permisiva y restrictiva) de las cipsulas.

Un criterio razonable de asignacion de elementos a regio-
nes de contenedor consiste en minimizar la dispersion del
calor residual o de decaimiento que estard presente en cada
capsula tras la asignacion, con ello, se consigue que las cargas
térmicas y las emisiones radioldgicas de las capsulas sean lo
mas homogéneas posible, estando bajo control, y, ademas, se
simplifica la gestién de stocks de capsulas con combustible
quemado en el almacén temporal individualizado (ATI), tanto
a la entrada, desde la piscina al ATI, como a la salida, desde
el ATI a otra instalacion utilizando algtin medio de transporte.

A continuacidn, se presenta la formulacién del Programa
matematico propuesto.

Pm-c2: Programa matematico simplificado asociado al
problema del encapsulamiento del combustible nuclear que-
mado (Fase 2).

optF(-)=FQ.T.0,,.0,. 9. as)
Sujeto a:

n 1 % "
S S p=n (16)
i=lk=16=1
I m &
XYY agbu, =1 Vi=1,.,n a7
k=1 j=16=1
S, <h Vj=1m; V6, =1,,2; k=1, (18)
i=1
0, =3 ¢q,(T)xu, Vo =123 Vk=1,1 (19)

0,20, V8=1.7:Vk=1.l (20)

0,50, V5=1.7:Vk=1.1 1)

u, €401} Vi=1,6=1,2;Vk=1,] (22)
Donde:

r Conjunto de elementos combustibles susceptibles

de ser encapsulados en la fecha 7. Se cumple:
renn ==y

n Nuamero de elementos combustibles que deben ser
encapsulados en la fecha T. La diferencia n’=n —n"
corresponde al nimero de elementos combustibles que
deben permanecer en la piscina.

S, Indice de contenedor del tipo k; esto es: 5k = 1,...,1;
Vk=1,.l
zZ, Niimero Gptimo total de contenedores: z/ = Y z/

Variable binaria que adopta el valor 1 si el elemento

de combustible i € I es encapsulado en el §,-€simo
contenedor de tipo k € K, y adopta el valor 0 en caso
contrario. El rango de valores de §, es: §,= 1,.,z, Yk =1,.,/

0, Calor residual o carga térmica correspondiente al
encapsulado de elementos combustibles en la fecha 7 en
el 6,-€simo contenedor de tipo k € K.

(O Calor residual dentro del contenedor con menor carga
térmica en la fecha 7.

0. Calor residual dentro del contenedor con mayor carga
térmica en la fecha 7.

(o Carga térmica media: valor medio del calor residual
emitido por el conjunto de contenedores en la fecha T;
se determina asi:

Yad, (T)
0, =="—
Zlu[
F(-) Funcién de dispersion del calor residual o de

decaimiento que contienen las cdpsulas con los
elementos combustibles en la fecha 7. Tal funcion se

formula bajo el criterio del decisor: F(-) = F(Q, T,
Qi Ponars Qe

El modelo Pm-c2 incluye los siguientes conceptos. La
funcién objetivo (15) corresponde a la optimizacién de la
funcién B(-) que mide la dispersién de las cargas térmicas
dentro de las cépsulas. Las igualdades (16) a (18) garan-
tizan que todo elemento de combustible nuclear quemado
sea encapsulado en la regién térmica adecuada. Las igual-
dades (19) calculan las cargas térmicas en los contenedores
en la fecha 7, una vez que los elementos combustibles han
sido asignados. Las inecuaciones (20) y (21) sirven res-
pectivamente para determinar las cargas térmicas minima
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y maxima entre el conjunto de capsulas con carga. Y, las
condiciones (22) imponen que las variables de asignacién
de elementos a capsulas (ul.ék) sean binarias.

La explotacion del modelo Pm-c2 ofrece tres resultados:

1. Una asignacién 6ptima de los elementos combustibles
quemados a las cépsulas a través de las variables bina-
rias uj5k6{0,1 } ViV, respetando los limites méximos de
calor residual permitidos en las regiones térmicas (para-
metros a,) y la compatibilidad entre tipos de region tér-
mica y tipos de contenedor (pardmetros bjk)'

2. Los valores 6ptimos del calor residual o carga térmica
(en fecha T) que contiene cada capsula a través de las
variables Q;kV5k.

3. El valor 6ptimo B"correspondiente a la funcién F(-) de
dispersion de carga térmica entre las capsulas cargadas
de combustible nuclear quemado.

La funcién objetivo B(-) representa la variabilidad de
la carga térmica entre las cdpsulas cargadas — férmula (15)
—, por tanto, puede ser util cualquier métrica estadistica de
dispersiéon (Bautista-Valhondo, 2024), siendo validas las
siguientes funciones objetivo:

1. Minimizacién de la maxima carga térmica:

min Q = n\}ﬁa}(x ij (23)
2. Maximizacién de la minima carga térmica:

max Qmin = l'r{flslz Qﬁk (24)
3. Minimizacién del rango de la carga térmica:

min RQ.N=0Q,,-0,, (25)

4. Minimizacion de la desviacion absoluta media de la
carga térmica:

minA(Q,T)= L 3e -0, (26)

Zror k=16,=1

5. Minimizacién de la desviacidn tipo de la carga térmica:

min o{0, T) = Zl é lz(s (05, Qmm)2 27)

6. Minimizacién de la varianza de la carga térmica:

2

min o’ (Q, T) = Zl kimil (Qé-A - Qmed) (28)

6. Explotacion de modelos. Ejemplo en
Central Nuclear de Asco

6.1. Descripcion del escenario

A modo de ejemplo, se considera un escenario hipotético
en el que todas las operaciones de generacion de energia en
la Central Nuclear Ascd se interrumpen al final de su ciclo
29 (abril de 2023). Esto implica que los elementos com-
bustibles correspondientes a la hipotética dltima descarga
del reactor se tienen en cuenta para el encapsulamiento en
seco junto con los elementos que ya estaban inmersos en la
piscina.

Por otra parte, la normativa vigente implica que, para
ejecutar las operaciones del vaciado completo de la piscina,
debe pasar cierto tiempo (v.gr. 5,5 afios) para que el calor
residual de los dltimos elementos combustibles descargados
del reactor descienda hasta un valor admisible (g < 1.425 kW,
para p = 3). Asi que el ejemplo que nos ocupa corresponde a
una situacion futura, hipotética y conservadora de la Central
Nuclear de Ascé en el mes de septiembre del afio 2028.

Aqui, se ha supuesto que el vaciado completo de la pis-
cina se realizard en una misién (problema ECNQ/m1), por
tanto, los elementos combustibles quemados permaneceran
en la piscina de la central nuclear hasta el mes de septiembre
de 2028.

6.2. Caracteristicas de la simulacion, datos y
condiciones

Las caracteristicas basicas, datos y condiciones de la simu-
lacién propuesta son:

- Instancia: ASCO#01(2028_5.5). Los datos correspon-
dientes a esta instancia pueden consultarse en Bautista-
Valhondo 2025.

- Fecha simulacién dltima descarga del reactor nuclear:
2023-03-01

- Fecha simulacién vaciado de piscina de combustible
quemado: 2028-09-01

- Tiempo de enfriamiento en piscina dltimos elementos
combustibles: 5.5 afios.

- Nuamero de misiones: 1 mision.

- Nuamero de elementos de combustible (EC) extraibles de
la piscina: n = 1253 EC.

- Calor residual total en céapsulas (fecha: 2028-09):
0, =955.82 kW.

- Calor residual de los elementos combustibles (fecha:
2028-09):

q,, = 0309 kW, g =1.424 kW, q ., = 0.763 kW,
o(q) = 0.215 kW.
- Capsulas utilizadas: MPC-32 regionalizadas.



Bautista-Valhondo, J.

- Regionalizacion: 2 regiones: R caliente o permisivay R,
fria o restrictiva.

- Nuamero de zonas térmicas virtuales: m = 6.

- Limite del calor residual [q;, quf] (kW) por celda en cada
zona térmica virtual:

=0Vj=1,....6.
+— 1.425, q+— 1.134, g7 = 0.9375.

q}— 0.9375, gt =0.756, g} = 0.475.

- Nuamero de celdas por capsula de cada region térmica:
h,=h,=h,=12.
h,=h,=h,=20.

- Nuamero de tipos de capsulas regionalizadas: [ = 3

- Coste relativo por tipo de capsula regionalizada: y, = 1,
v,=Ly,=1

- Nuamero total de capsulas MPC-32: z, = 40 capsulas.
Resultado de pm-cl

- Namero de cépsulas por tipo: z, = 5, z, = 22, z' = 13.
Resultado de pm-c1

- Funcion objetivo pm-c2:min B(-) =minQ, = maxvék{ Qék}

- Solucionador: IBM CPLEX solver. Procesador: Inte-
I(R) Core (TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz 2.21 GHz y
RAM 16,0 GB.

6.3. Instancia ASCO#01(2028_5.5). Resolucion y
resultados

La resolucioén del problema se ha dividido en tres fases:
regionalizacion, encapsulamiento y equilibrado de carga.
Fase-0 de regionalizacion:

Se definen las zonas térmicas virtuales (j € J) y los tipos
de capsulas regionalizadas (k € K) para albergar los elemen-
tos combustibles extraibles del conjunto I”.

Esta fase se realiza por tanteo empleando Excel o uti-
lizando heuristicas que actiian sobre la variacién del para-

metro p = ¢/ q; hasta conseguir que todos los elementos
de combustible extraibles tengan asignada una zona térmica
virtual.

Los resultados de esta fase son: el nimero de zonas tér-
micas (m), los limites de potencia térmica q; Vji=1,...m)y
los coeficientes tecnoldgicos a, Viv)) y bjk (VjVk).

Fase-1 de encapsulamiento:

Se explota el modelo pm-1 codificado para su ejecucion
en IBM CPLEX solver. El tiempo de CPU empleado es
inferior a 1s. En esta fase se obtiene una solucién inicial de
carga de contenedores.

En la Figura 8 se muestra una solucién ofrecida por IBM
CPLEX solver para el modelo pm-cl, atendiendo al obje-
tivo de minimizar el coste total de contenedores requeridos:
min [(7) = Y, 7, 7, La solucién #2.1 en forma grafica,
aun siendo Optima en coste de contenedores, refleja un mal
reparto de la carga térmica entre las capsulas.

En cuanto a métricas de dispersion, la solucién #2.1
ofrece los siguientes valores:

- Nuamero de capsulas MPC-32 requeridas: 40 capsulas
(6ptimo).

- Cargatérmica maximaen MPC-32 nro. 39 (tipo 3): O, =
29.2530 kW.

- Carga térmica minima en MPC-32 nro. 40 (tipo 3): Q. =
6.5339 kW.

- Rango de la carga térmica: R(Q) = 22.7191 kW

- Carga térmica media: Qavg = 23.8954 kW.

- Desviacion tipo de la carga térmica: 6, = 3.9683 kW.

Por otra parte, en la Tabla | se detallan los valores numé-
ricos del calor residual total QO en cada cépsula (1 a 40), la
carga térmica Q, de la region interna o permisiva, la carga
térmica Q,, de la region periférica o restrictiva y el nimero

Figura 8. Solucion Fase-1 Sol#2.1-ASCO#01. Para las cépsulas 1 a 40, calor residual (kW) contenido en las regiones permisiva (R ) y severa (R,).

Limites térmicos por celda (kW): capsulas 1 a 5: gF = 1.425, g =

0.475 cépsulas 6 a 27: g* =

1.134, gy = 0.756 cépsulas 28 a 40: g* = g; = 0.9375.

Carga térmica capsulas MPC-32. Sol#2.1-ASCO#01(2028 5.5). Afio 2028
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Tabla 1. Solucién Fase 1 Sol#2.1-ASCO#01. Cipsulas MPC32 de 1 a 40: calor residual Q, (kW) en region interna; calor residual Q,, (kW) en
region externa; calor residual total O (kW); y nimero de elementos combustibles (ECs).

MPC Q.. Q. Q,, ECs  MPC Q.. Q, Q,, ECs
1 120159 7.3268 193427 32 21 126325 136672 262997 32
2 13.8516 81504  22.0020 32 22 127967 137938 265905 32
3 143898  8.5684 229582 32 23 13.0840 139779 27.0619 32
4 160379 9.1147  25.1526 32 24 132801 141691 274492 32
5 16.8984 94181 263165 32 25 133548 144344 277892 32
6 87431 80503 167934 32 26 134522 14.6087 280609 32
7 9.5270  9.7280 192550 32 27 131511 132785 264296 30
8 10.1757  10.8236 209993 32 28 75000  10.5964 18.0964 32
9 10.6035 11.0644 21.6679 32 29 87712 13.1237 21.8949 32
10 109277 111829 221106 32 30 9.1909 143780 23.5689 32
11 113150 112486 225636 32 31 9.6508 154277 250785 32
12 113735 113765 227500 32 32 97775 156694 254469 32
13 114194 114927 229121 32 33 9.8785 158202 256987 32
14 114617 117004 23.1621 32 34 9.9466 160489 259955 32
15 115223 119539 234762 32 35 100497 161942 262439 32
16 116637 123588 240225 32 36 102909 164398 267307 32
17 11,8494 125953 244447 32 37 105801 166825 272626 32
18 119807 129910 249717 32 38 108548 171553 280101 32
19 122411 132131 254542 32 39 110986 181544 292530 32

20 125363 134299 259662 32 40 6.5339  0.0000  6.5339 7

de elementos de combustible nuclear quemado (ECs) locali-
zados en cada contenedor.

Los detalles técnicos sobre la solucién #2.1, correspon-
dientes a la localizacién de cada uno de los elementos de
combustible quemados, en cada posicion (1-12 a 13-32)
de cada capsula (1 a 40), pueden consultarse en Bautista-
Valhondo 2025.

Fase-2 de equilibrado de la carga térmica:

Se explota el modelo pm-2 codificado para su ejecucion
en IBM CPLEX solver. El tiempo de CPU concedido es
igual a 600s. En esta fase se obtiene una solucién final de
carga de contenedores con el propésito de reducir la disper-
si6n de la carga térmica en el conjunto de capsulas.

En la Figura 9 y la Tabla 2 se muestra la solucién final
directa que ofrece IBM CPLEX solver para el modelo pm-
c2, atendiendo al objetivo de minimizar la maxima carga
térmica en las cdpsulas: min Q . La solucion #2.2, sin ser
Optima para el objetivo min Q , presenta una distribucion
homogénea de la carga térmica entre las capsulas.

Los valores de las métricas de dispersion correspondien-
tes a la solucién #2.2 son:

- Nuamero de capsulas MPC-32 requeridas: 40 capsulas
(6ptimo).

27

max

- Cargatérmica maxima en MPC-32 nro. 27 (tipo 2): QO
24.0402 kW.

- Carga térmica minima en MPC-32 nro. 04 (tipo 1): O
23.2109 kW.

- Rango de la carga térmica: R(Q) = 0.8293 kW

- Carga térmica media: Q0 = 23.8954 kW.

- Desviacion tipo de la carga térmica: 0Q=0.1782 kW .

min

Los detalles técnicos sobre la solucion #2.2, en cuanto a
la localizacion de cada elemento de combustible quemado,
en las posiciones (1-12 a 13-32) de las capsulas (1 a 40),
pueden consultarse en Bautista-Valhondo 2025.

7. Conclusiones

Las centrales nucleares tienen alto rendimiento en el pro-
ceso de generacion de energia eléctrica a partir del combus-
tible nuclear, puesto que sus factores de planta (ratio entre
potencias generada e instalada) pueden superar el 90%.

El combustible nuclear, debido a su elevada radiactivi-
dad, requiere un control estricto de caricter tecnoldgico
durante todo su ciclo de vida, dicho control se ajusta a un
conjunto de reglamentos nacionales e internacionales.



Bautista-Valhondo, J.

Figura 9. Solucion Fase-2 Sol#2.2-ASCO#01. Para las cépsulas 1 a 40, calor residual (kW) contenido en las regiones permisiva (R ) y severa (R,).
Limites térmicos por celda (kW): cépsulas 1 a 5: g* = 1.425, g/ = 0.475 cdpsulas 6 a 27: gt = 1.134, g} =0.756; cépsulas 28 a 40: ¢ = g/ = 0.9375
Carga térmica capsulas MPC-32. Sol#2.2-ASCO#01(2028_5.5). Afio 2028
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Tabla 2. Soluci6n Fase 2 Sol#2.2-ASCO#01. Cipsulas MPC32 de 1 a 40: calor residual Q, (kW) en region interna; calor residual Q,, (kW) en
region externa; calor residual total Q  (kW); y nimero de elementos combustibles (ECs).

tot

MPC Q,. Q. Q,, ECs  MPC Q,. Qs Q,, ECs

1 15.1462 8.7137 23.8599 32 21 11.3982  12.5216  23.9198 32

2 14.9433 8.7612  23.7045 32 22 11.3357  12.6123  23.9480 32

3 15.0679 8.8000  23.8679 32 23 10.8745  12.8577  23.7322 32

4 145694  8.6415  23.2109 32 24 12.6295 11.3624  23.9919 31

5 15.1055 8.7092 23.8147 32 25 11.5516  12.1100  23.6616 31

6 11.5405  12.4988  24.0393 32 26 11.9259  12.0954 24.0213 32

7 12.0221  12.0022  24.0243 32 27 11.3274  12.7128  24.0402 31

8 11.5844  12.4191  24.0035 32 28 10.4872  13.5296  24.0168 29

9 11.2011  12.3357  23.5368 31 29 104185 13.6102  24.0287 29

10 11.5805 12.3042  23.8847 31 30 109222  13.0056  23.9278 29

11 12.4396  11.3222  23.7618 32 31 10.8547  13.1736  24.0283 29

12 11.6752 12.2756  23.9508 32 32 10.2702  13.6788  23.9490 31

13 11.6429  12.3258  23.9687 32 33 10.0098  14.0198  24.0296 31

14 11.7544  12.2689  24.0233 32 34 10.7102  13.1215  23.8317 31

15 11.9491  12.0289  23.9780 32 35 10.2221  13.8109  24.0330 32

16 11.8836  12.1443  24.0279 31 36 10.6687  13.3087 23.9774 30

17 11.9446  11.6276  23.5722 31 37 10.7288  13.2442  23.9730 31

18 11.2541  12.2978  23.5519 31 38 10.6173  13.2845 23.9018 32

19 12.0375 11.9828  24.0203 32 39 10.3211  13.6871  24.0082 32

20 11.0790 129536  24.0326 32 40 104162  13.5451 23.9613 31
En Espafia el ciclo de vida del combustible nuclear es La dltima etapa de la gestion en ciclo abierto del residuo
abierto, sin reciclaje, por tanto, el ciclo culmina con el alma- nuclear de alta actividad consiste en aislar los residuos a
cenado de los residuos radiactivos (elementos de combustible ~ unos 500 metros bajo tierra, tras ser encapsulados en conte-
nuclear quemado) que proceden de las centrales nucleares. nedores de metal no degradable y anticorrosivo, quedando
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confinados del medio ambiente por una barrera tecnoldgica
de encapsulamiento y sellado y una barrera natural cons-
tituida por las rocas de la galerfa recipiente; la instalacién
correspondiente a esta etapa final se denomina Almacén
Geoldgico Profundo (AGC).

En etapas previas al almacenamiento AGC, los residuos
radiactivos pasan por el Almacén Temporal Individualizado
(ATI), localizado en las inmediaciones de la central nuclear,
y por el Almacén Temporal Centralizado (ATC).

La carga de las capsulas con elementos de combustible
nuclear quemado esta sujeta a una serie de restricciones
de seguridad que deben cumplirse de forma estricta, pero,
ademas, pueden emplearse modelos de optimizacién para
minimizar la dispersién de las potencias térmicas asignadas
a las capsulas, propiciando, asi, la planificacion y el control
de stocks de residuos radiactivos y reduciendo el impacto
radioldgico ambiental.

La gestion de stocks del combustible nuclear quemado
en ciclo de vida cerrado adopta la alternativa tecnoldgica de
reciclar este combustible tras pasar por el ATI. Tras ello, se
pasa a la fase de reprocesamiento para recuperar el uranio y el
plutonio fisibles; después, se fabrica MOX, para crear nuevos
elementos combustibles con la mezcla de 6xidos de uranio
y de plutonio. Los nuevos elementos combustibles pueden
utilizarse para generar energia eléctrica en la misma u otra
central nuclear, cerrando asi el ciclo de vida del combustible
nuclear en consonancia con la disciplina Ingenieria Circular.
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