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Se describe el programa destinado a la utilización  
de Plutonio como combustible nuclear. El mismo comprende 
trabajos que se  realizan en tres áreas distintas:

1 . Estudio de m ateriales combustibles a base de Pu .
Se han programado estudios destinados a posib ili­

tar el desarrollo de este  tipo de elem entos com bustibles, a sí 
como la interpretación de su comportamiento. Comprende el 
estudio de propiedades de óxidos mixtos de UO2-PUO9 con o 
sin irradiación, en áreas de conductividad térm ica, genera­
ción de gases de fisión , distribución de temperatura, etc.

2 . D esarrollo de técnicas de fabricación.
Los trabajos están destinados a la preparación de 

cápsulas de irradiación y barras combustibles del tipo Zry- 
Pu0 >-U0 2 ,para la realización de experiencias para el cono­
cimiento de los m ateriales y modelos de cálculo y para la pre 
paración de prototipos de demostración. Se estudian asimismo 
diversas técnicas de fabricación que en una etapa posterior  
serán de utilidad para la fabricación industrial de este tipo de 
combustible.

3. D esarrollo de ingeniería para m ateriales Alfa
activos.
Se ha considerado también necesario el desarrollo  

de la ingeniería especializad) destinada al diseño y construc­
ción de laboratorios y equipos especiales im prescindibles pa­
ra la realización de este  tipo de trabajo. Se describen la in s­
talación en construcción y algunos equipos diseñados especia_l 
mente. Se ha tenido en cuenta la máxima participación de la 
industria nacional en este  tipo de obra.

Los trabajos mencionados anteriormente se  r e a l i ­

zan teniendo presente que serán de utilidad o aplicación en el 
caso de tener que desarrollar en e l futuro combustibles para 
reactores rápidos.

INTRODUCCION

El comienzo de un programa de construcción de 
centrales nucleares en la República Argentina, planteó la ne­
cesidad de tomar una decisión respecto de la provisión de com  
bustible para dichas centrales.

En una central nuclear, el costo del combustible es 
una parte importante de la inversión total al cabo de la vida 
útil de la central. Esto hace que la economicidad de la instal¿  
ción dependa en forma apreciable del costo y calidad del com­
bustible que se  utiliza.

Uno de los aspectos a reso lver en un plan de utiliza^ 
ción del plutonio como combustible nuclear de potencia, es la 
necesidad de desarrollar una tecnología de fabricación de e le­
mentos combustibles conducente a producirlos de buena ca li-
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dad y a precios convenientes. El mayor costo de fabricación 
de este tipo de elem entos com bustibles respecto a ¡os conven 
cionales a base de uranio, se  debe a los problemas de seguri 
dad que presenta su manipuleo.

No es de esperar la concreción de plantas de fabW 
cación de capacidad sim ilar a las de uranio, lo que im plica”  
aún una mayor desventaja económica. Por eso , e s  im perati­
vo estudiar y desarrollar cuidadosamente las técnicas de fa­
bricación que mejor se  adapten a las condiciones particulares 
del momento y del país. Esto implica concretar una tecnolo­
gía nacional.

ESTUDIO DE MATERIALES COMBUSTIBLES A BASE DE 
PLUTONIO

Desde el punto de v ista  de un grupo de trabajo de­
dicado al estudio de las propiedades de los m ateriales com ­
bustib les, la opción de fabricar y optimizar el combustible 
nuclear en el país obligaba a encarar un programa de estudio 
de propiedades de estos m ateriales que perm itiera satisfacer  
la s necesidades de diseño y fabricación del combustible, a sí 
como de optimización del funcionamiento de la central.

En la actualidad el material que se  ha im ouesto y 
que se  usa casi universalm ente como combustible nuclear es 
el U 02 . En un futuro inmediato comenzará a u tilizarse, en 
reactores térm icos, el óxido mixto de uranio y plutonio, con 
contenidos de este último menores que 5% , para rea lizar su 
reciclado. Hacia fines de esta década o principios de la s i ­
guiente, se  supone que entrarán en utilización com ercial 
otros m ateriales que actualmente están en desarrollo o ensa 
yo para reactores rápidos, como los óxidos m ixtos, los car 
buros y ios carbonitruros de uranio y plutonio, todos con a l­
to contenido de este  último.

Un programa de estudio de m ateriales com busti­
b les debe prever el trabajó con los distintos m ateriales que 
se  pueden ir  utilizando como combustible en el futuro y el 
estudio de las propiedades de interés para la utilización del 
m aterial en un reactor de potencia. Se fijó entonces como 
objetivo del programa, realizar el desarrollo de los conoci­
mientos necesarios para la optimización del combustible.

E ste objetivo es la expresión concisa de una filo­
sofía de trabajo que está im plícita en la elección misma del 
tema de estudio, puesto que s i se  estudian m ateriales com ­
bustibles para reactores de potencia, estos estudios se  harái 
ante todo con m iras a la aplicación ds lo s resultados. Por 
otra parte, se  decidió iniciar los estudios con los problemas 
que surgieran en el curso de los trabajos de optimización v 
fabricación del combustible, iniciados con alguna anticipadái 
a la elaboración de este  programa y que continuarán parale­
lamente al m ism o. Buscar la fuente de temas de investiga­
ción aplicada en los programas de optimización y fabricación
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asegura la conexión con problemas y necesidades venios y 
concretos, cómo garantía de li utilidad del trabajo encavado. 
Con respecto a la investigación básica, se  piensa que a lo 
largo del d esaw ollo  de este  programa aplicado, se  irán ha­
ciendo claros los lem as básicos de verdadero interés pava 
la CNEA. En esc momento se  los transferirá a los grupos 
de investigación básica en Ciencia de los M ateriales, cjue la 
CNEA ya tiene bien consolidados y en funcionamiento desde 
años atrás.

Los trabajos se  planearon desde tres puntos de 
vista: m ateriales a estudiar, propiedades a estudiar, condi­
ciones experim entales.

M ateriales a estudiar

Se decidió em pezar con el UO> por ser  el prob le­
ma inmediato y porque muchos de los datos de este material 
son aplicables al (UPii)0 -> que se  utiliza en reactores tévmi -  
eos. Luego, en un plazo definido por la disponibilidad de las 
insta laciones adecuadas, con los óxidos mixtos de uranio y 
plutonio, al principio con baja y luego con alta concentración 
de plutonio. Más adelante y dependiendo de estudios de facti­
bilidad de utilización, se  entraría a trabajar con m ateriales 
no convencionales tales como carburos.

Propiedades a estudiar

Las necesidades inmediatas de los grupos de d ise­
ño y fabricación definieron las prim eras propiedades a estu­
diar: liberación de gases de fisión, fluencia y conductividad 
térm ica. Luego, la previsión de necesidades futuras perm i­
tió, seleccionar otros tem as de interés como los cambios e s ­
tructurales bajo irradiación, la interacción del material com 
bustible con el medio refrigerante, su compatibilidad con el 
zircaloy a temperatura elevada, el control y medición de la 
esteq ianetrfa  y el diagrama de fases en la zona de interés.

Condiciones experim entales ..

Las propiedades de cada material pueden estudiar­
se  fuera del reactor, en un laboratorio m is  o menos conven­
cional, bajo irradiación en el reactor o luego de la irradiación  
en una celda caliente. Los problemas experim entales, las ne 
cesidades de presupuesto y aún los valores de algunas propie 
dados son distintos en cada caso . Se sabe que , en última ins 
tancia, los valores de mayor utilidad para el diseño son los 
obtenidos en las condiciones reales de utilización. Sin embnr 
go, la s experiencias de irradiación «son sumamente costosas, 
tanto en dinero como en tiempo, o implica el montaje de una 
infraestructura compleja. Por esc., »o na elaborado como 
parte muy importante de todo el proyecto, un programa de 
irradiaciones de dim ensiones tan pequeñas como era compa­
tible con la utilidad de los datos que se  quieren obtener.

Programa de irradiaciones

Este programa busca: a) lograr un conocimiento 
de los m ateriales que permita fijar especificaciones m is eco 
nónr^eas; b) verificar los modelos de cálculo; S) verificar la 
capacidad de fabricación de combustibles en lo que hace a su 
calidad.

Se ha programado una prim era etapa de irradiacio­
nes de cápsulas experim entales que permitan estudiar el com 
portamiento de las pastillas de UO2 fabricadas en el pafs y ,

aparte, la irradiación de d iversos prototipos, a escala  l-.i, 
de combustible del reactor MZFR, reactor prototipo de 60 
MWE, de la Central Nuclear de Atucha. Luego, siguiendo un 
esquema sim ilar, se  desarrollará una segunda etapa de i r r a ­

diaciones de <UPu)0 -2 , con cápsulas experim entales y varios 
prototipos de potencia que permitan adecuar la experiencia 
adquirida con el UO9 a este  m aterial, para term inar con un 
prototipo Atucha enriquecido con plutonio.

DESARROLLO DE TECNICAS DE FABRICACION E INGE­
NIERIA PARA MATERIALES ALFA ACTIVOS.

% El desarrollo de la tecnologfa de fabricación de 
combustibles a base de plutonio se  ha encarado teniendo en 
cuenta dos aspectos: a) desarrollo de la capacidad ingenierji 
en el d iseño, construcción y operación de instalaciones para 
manipuleo de plutonio; b) estudio y desarrollo de las técnicas 
de fabricación.

a) Cuando se  encara un programa donde los aspectos
técnicos y económicos están fuertemente ligados, como en 
este  caso , además de conocer los métodos de fabricación 
adecuados se  considera importante p o s e e r  capacidad ingenie- 
ril propia de concepción y diseño de !a fábrica para adaptar 
las instalaciones necesarias a la s condiciones del medio in­
dustrial del pafs. En este sentido se  ha diseñado -y  s e r f l  

bilitado en 1972- un laboratorio destinado a la fabricación de 
cápsulas y barras com bustibles a base de óxido mixto de 
uranio-plutonio en la cual se  ha logrado una amplia participa­
ción de la industria nacional.

Durante estos trabajos se  ha obtenido la experiencia 
inicial necesaria para encarar en el futuro proyectos sim ila­
res en escala industrial. Algunos aspectos que se  estudian se 
dan en la Tabla 1
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b) En su primera etapa están destinadas a la puesta a
punto de las técnicas convencionales de fabricación para la 
preparación de cápsulas , barras combustibles y prototipos 
de demostración del tipo Zry (UPu)C>2 para el programa de 
irradiación. En la tabla 2 se  muestra el diagrama de fabrica­
ción de las m ism as.

En una etapa más avanzada se  encarará la fabrica­
ción desde el punto de vista económ ico, para lo cual se  estu­
diará el mejoramiento y nuevos métodos y'técnicas de fabrica 
ción con m iras a la producción a escala  industrial y a la re­
ducción de los costos. A continuación se  describe el labora­
torio para Plutonio;

Concepción

Este laboratorio e s  una facilidad Alfa para manipu­
leo de plutonio no p irofórico, con total confinamiento del m is 
mo en cajas de guantes estancas. Las m ism as, a sf como las 
distintas áreas qué componen la instalación -excepto la guar 
día y la de ventilación- son mantenidas en depresión. Esta 
depresión es mayor cuanto mayor es el riesgo de contamina­
ción del área.

Descripción

La facilidad Alfa está situada en la Planta Piloto  
de Elementos Combustibles de la Gerencia de Tecnología. 
Consta de las siguientes áreas: trabajo, control, vestuario, 
guardia, sótano y ventilación. Abarca una superficie aproxi­
mada de 200 m2 y la inversión total ha sido de unos u$s 
320.000. En la Fig. 3 se  puede observar su distribución.

Lfnea de caías de guantes

Ha sido diseñada para el manipuleo de óxido mixto 
de uranio-plutonio. Consta de s ie te  cajas de guantes interco-  

nectadas mediante un túnel para transferencia de m aterial. 
Cada caja de guantes está constitufda por una estructura de 
perfiles especia les de aluminio extrudado, soldados entre s i, 
con mamparas, techos y pisos dd mismo m aterial y ventanas 
de acrflico. Todos ellos se  ajustan a la estructura mediante 
contram arcos sujetos con bulones y el c ierre  estanco se  lo ­
gra por medio de un burlete de goma de silicon as. Cada ven 
tana de acrflico lleva insertadas, en cada posición de trabajo, 
guanteras en donde se  sujetan los guantes.

El sistem a de ventilación de cada caja e s  individúe}. 
Tiene doble filtro absoluto a la entrada y en la extracción de 
aire, los que se  cambian desde el interior de la caja de guan­
tes . En la extracción lleva una válvula neumática para regu­
lación de la depresión, una válvula manual y una cañerra me­
tálica flexible qué se  conecta al sistem a de ventilación. Cada 
caja está dotada de iluminación, tablero eléctrico , detector 
de incendio y un extinguidor de incendio de C 0 2 que lo inyec­
ta dentro de la caja a través de una tobera.

Equipamiento

Los equipos permiten realizar todas las operacio­
nes indicadas en el diagrama de la tabla 2. Además de los 
equipos necesarios para la fabricación de barras combusti­
bles se  cuenta con otros para realizar controles más inme­
diatos y n ecesarios, tales como: medidor de área especffica, 
humedad en pastillas y en polvo, determinación de uranio en 
UC>2 , determinación deplitonio en P u00 , relación U /P u, e s -  
tequnnetrfa por gravim etría, control dim ensional, densidad, 
análisis m etalográfico, medidor de oxígeno y humedad en ga­
se s  para soldadura.
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Algunos de los equipos para fabricación fueron de­
sarrollados en colaboración con la industria local como, por 
ejem plo, la rectificadora sin centros. Su tamaño reducido 
(50x60x40 cm de altura) perm ite su total confinamiento en 
una caja de guantes. P osee todas las caracterfsticas de una 
rectificadora convencional excepto la refrigeración de las 
piedras y recolección del polvo que se  hace por medio de una 
inyección y extracción de a ire. Tiene una capacidad de recti­
ficado de más de mil pastillas por hora s i la carga se  hace 
automáticamente, con una precisión de + 0,005 mm en el 
diám etro.

Otro equipo desarrollado ha sido el de soldadura 
para barras com bustibles.Puede soldar vainas, tanto de Z ir- 
caloy como de acero inoxidable y aluminio. Consta de una 

, cámara estanca para soldadura con contrapunta para perm i­
tir  soldar el prim er tapón. La contrapunta y la cámara están 
montadas en una bancada y el moviemiento de sus pasantes 
giratorios está sincronizado para la soldadura anular. Un pu- 
riíicador provee helio o argón para la soldadura con un con­
tenido menor de 5 ppm de im purezas. P osee también un pro­
gramador y controlador para los c ic lo s de lavado de la cáma­
ra de soldadura y para la corriente de soldadura.

Con personal del Servicio de Metalografía se  de­
sarrolló  una nueva pulidora metalográfica automática.

Otros equipos son de fabricación normal pero se  
encargó se  le s  efectuaran modificaciones que los hacen aptos 
para el trabajo con plutonio, tal el caso de la prensa hidráuU 
ca paStilludora y el horno de sinterizado.

Sistem as auxiliares

Si^tema_d^vOTtilación

Está concebida para asegurar el control de la con­
taminación., reducir la actividad ambiental, dism inuir y man 
tener constante la humedad relativa del aire y lograr el con­
fort necesario para el trabajo en cajas de guantes. Perm ite  
.10 renovaciones por hora en las áreas de trabajo y control,
5 en el vestuario y 2 en el sótano, manteniendo las distintas 
depresiones prefijadas para cada una de e lla s . Su funciona­
miento es  totalmente automático, lográndose ello mediante 
sistem as e léctricos y neumáticos. Su comando se  hace in­
distintamente desde tres tableros, el principal en el área de 
control y dos auxiliares en la guardia y en la sala de ventila­
ción.

Tanto los ventiladores de inyección como los de 
extracción están duplicados para facilitar el mantenimiento y 
cambio de filtros. En caso de falla de uno de éstos e s  reem ­
plazado automáticamente por su correspondiente ventilador 
de reserva y se  acciona una alarma.

Todo e l aire de inyección pasa por filtros absolutos 
para dism inuir la actividad Alfa natural y asf lograr una me^ 
jor  resolución en la dosim etría de plutonio en aire. También 
el a ire de extracción es  filtrado antes de ser  expulsado a la 
atm ósfera. Se utiliza una etapa de filtrado absoluto para las 
áreas de control, sótano y vestuario, dos para la de trabajo 
y tres para las cajas de guantes. Todos los filtros absolutos 
son incom bustibles y  resisten  temperaturas de hasta 500°C.

Sistem a de retención de líquidos activos

Los líquidos de baja actividad o de probable conta­
minación provenientes del área de trabajo, pileta y ducha de 
em ergencia, son retenidos en dos tanques de acero inoxidable 
localizados en el sótano. Ambos están interconectados median 
te un conjunto de válvulas, cañerías y bomba centrífuga. En 
lo s líquidos retenidos aa dosa plutonio. Si éste  está por debajo 
del máximo perm isible se  arroja a cloaca. En caso contrario 
se  envía a la planta de tratamiento de residuos radiactivos.
Un sistem a electrónico perm ite verificar  el'nivel de líquido 
en los tanques, el que es señalado en un tablero ubicado en el 
área de control. Cualquier anomalía operativa es denunciada 
por una alarma y señalizada ópticamente.

llí®ífí¡K?_4fí_4®í®Pi:Í$2_íl6J ficendio

Está constituido por un tablero de señalización zo­
nal y alarm a, al que llega la información de dos tipos de de­
tectores: térm icos y de humo. Los prim eros se  instalan en 
cada una de las cajas de guantes y los segundos en los locales

Control radiológico

Se ha montado un estricto control radiológico com ­
puesto por monitores de superficie y  aire. Los de superficie  
son del tipo contador Alfa proporcional para p ies , manos y 
ropa. Están instalados en el área de trabajo, junto a las cajas 
de guantes y a la salida de la facilidad Alfa.

Todo el personal debe controlar p ies y  manos al 
abandonar estas áreas y la s  manos toda vez que las retirá de 

la s guanteras.

Adem ás, diariamente se  toman m uestras de supe_r 
fic ie  en el área de trabajo, las que se  analizan automáticamai 
te en un contador A lfa-Beta dotado de cambiador automático 
de m uestras e inscriptor de resultados.

Para el control de plutonio en a ire se  desarrolló  
un equipo esp ecia l, consistente en un sistem a de muestreo 
con cabezales de dosim etría diferida y alarm a. La informa­
ción tomada por los cabezales de alarma es recogida en un 
panel de control y comando que, en caso de contaminación, 
da aviso mediante una alarma acústica y óptica.

Fuerz _mot ri^

La fuerza motriz e s  tomada de la red general a 
través de un tablero que la distribuye a los distintos secto ­
res  de la facilidad Alfa. En caso de corte de energía e léc tr i­
ca ex iste  un grupo electrógeno que automáticamente entra 
en operación dentro de los 30 segundos, reponiendo el con­
sumo de los serv ic io s esen cia les.

DISCUSION

Los trabajos destinados a la utilización del Pu co­
mo combustible comenzaron e l 1968, con el programa de 

desarrollo de la tecnología correspondiente. Ello incluía la 
instalación de laboratorios adecuados y el estudio de las té£  
nicas de fabricación especia les necesarias para & te  tipo de 
m aterial.

El conocimiento a adquirir se  consideraba de apli­
cación tanto para la preparación de combustible para reacto­
r e s  térm icos como para rápidos, pudiéndose de esta manera
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‘ ..oiiienzar con los trabajos antes de tomar una decisión sobre 
e! Upo de combustible a desarrollar.

Los ensayos realizados hasta la fecha en numero­
sas centrales nucleares para el reciclado de plutonio produ­
cido, ha dado resultados promisoriosipudiendo ahora afir­
m arse que se  preve cercano e l uso com ercial de dicho ma­
terial fisionable para la  generación de potencia en reactores 
térm icos.

Por lo tanto, la orientación actual del programa 
tiene como objeto el reciclado de Pu en la Central Nuclear 
ATUCHA dentro del concepto de enriquecimiento parcial o 
"spikmg" del núcleo.

E ste trabajo m uestra algunos de los aspectos del 
programa, en lo referente al combustible y su tecnología.
En forma paralela se  ha comenzado el estudio de los aspec­
tos económ icos y del ciclo  de combustible.

793


