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RESUMEN

Se presenta un modelo evolutivo del parque nucleoeléctrico
argentino en los prdximos 40 afios. Se estudian las consecuencias
de la incorporacidén al mismo de centrales de reactores rapidos
reproductores en el caso del ciclo autidrquico del plutonio o en
un sistema limitado de reprocesamiento de combustible.

ABSTRACT

A model of the evolution of Argentine's installed nuclear
power for the next 40 years is presented. The consequences of
FBR's introduction are studied in both autarchic Pu cycle and

a limited reprocessing system.

RESUME

On presente un model d'evolution du parc é€léctronucléaire
argentin pour les prochains 40 ans. On étudie les conséquences
de 1'incorporation des surgénérateurs a neutrons rapides dans
le cas du cycle autarchique de plutonium et pour un systé&me de
retraitement du combustible 1limité.
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La introduccidn de reactores rapidos reproductores FBR
(como acronimico inglé&s) en el parque nucleoeléctrico nacional
presenta el inter&s potencial de una gran economia de recursos.

En efecto, los FBR producen mids combustible del que consu
men y en ese sentido seria dcseable que todos los reactorces fue

ran del mismo tipo.

Sin embargo, el pasaje de un parque de reactores como el
nacional, de U natural-Agua Pesada, a uno FBR sdlo puede lograr
se a muy largo término debido fundamentalmente a la necesidad del
plutonio producido por aquellos para'alimentar estos filtimos.

Es entonces de intcrés comparar con y sin FBRs los consumos
de U natural, la existencia de Pu fuera dec pila, las necesidades

de reprocesamiento, etc. y cdmo esto evoluciona en el tiempo.






I. MODELOS DE EVOLUCION DEL PARQUE NUCLEOELECTRICO ARGENTINO

Con el fin de evaluar las posibilidades que la linea de
reactores rdpidos ofrece , hemos elaborado algunos modelos de
la evolucidn futura del parque nucleoeléctrico nacional, bajo
dos Opticas diferentes en cada caso: a) s6lo entran en servi
cio reactores térmicos de agua pesada-Unatural (RT); b) entran
en servicio RT mis reactores ripidos reproductores (FRR).

iste procedimiento permite comparar ambos casos obtenién
dose informacién de las ventajas y desventajas que los FBR oca

sionarian, no s6lo en forma cualitativa sino también en forma
cuantitativa, dentro de las hipétesis de los modelos presentados.

Para formular un modelo evolutivo como el que nos ocupa
(40 a 50 afios) es necesario situarse en un contexto espacio-tem
poral. Daremos aqui una miscelidnea de puntos relacionados con

el establecimiento del mismo.

Hay una relacibén, llamada relacidn de elasticidad, entre
el crecimiento del consumo eléctrico de un pais y el aumento del
PBI. En los palses de bajo consumo per cépita, pero en pro%ego
de industrializacidn, esta rclacidén es superior a la unidad.
Cunndo el grado de industrializacién del pais es grande, ( cl
consumo per cédpita es superior a, digamos, 4000 Kwh/por afio y
habitante) el crecimiento de la demanda energética es menor.en
razén del doble efecto de la saturacidédn y las mejoras tecnolbéi
cas/1/. b

Entre 1964/73 el crecimiento medio del consumo de cnergia
eléctrica en Argentina que del 7,2% anual /2/. Entre 1975 (9 Mtep)
y 1980 (10.8 Mtep) /3/ este promedio fue del 3.7%.

La tasa d?:crecimiento demogrdfico se estima en 1.5% anudl
para los prdximos afios.

Varios modelos (/2/, /3/, /A/, /5/, /6/) han sido propues

tos antecriormente y sc constata en general un criterio demasiado



optimista, como lo demuestran las cifras dc los primeros afos.

II. EVOLUCION DEL PARQUE NUCLEOELECTRICO ARGENTINO

El crecimiento sostenido de la potencia instalada de ori
gen nuclear en Argentina previsto para los prdximos afios en 1la
Gltima década se ha visto momentineamente (esperamos) frenado

por la actual situacibédn coyuntural.

Atucha 1, Imbalsc y Atucha II son por ¢l momento las Gni
cas centrales que pueden ser contabilizadas hasta 1990. De alli
en mids no hay actualmente un plan definido de equipamiento nu
clear, lo que nos obliga a trabajar sobre la base de suposicio
nes. Con el fin de encuadrarnos en ciertos margenes de error,
hemos considerado dos hip6tesis de crecimiento diversas, bajay
alta, seglin las suposiciones hechas, pesimistas en el primer ca

so, optimistasen el segundo.

I1.1. Hipbtesis baja

in recientes doclaraciones, el Sr. Subsecrcotario de Plani
ficaci6ébn Energ€tica /7//8/ ha indicado que: ¢l Producto Bruto In
terno (PBI) crecerd entre el 4 y 5% anual; las relaciones dec elas
ticidad histérica son del orden de 1.1 para el crecimiento de la
produccién energética (PE) respecto del crecimiento del PBI; se
espera un crecimiento de la PE del orden de 5% en los prbéximos
afios y algo menor mis adelante; las futuras centrales nucleares
deberian ser de poca potencia, tipicamente 350 Mwe para facili
tar el financiamiento de sus construcciones.
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En base a esto hemos considerado para construir esta hipd
feu

tesis baja las siguientes suposiciones:

a) Hasta 1993 solo existirin en Argentina: Atucha I, Embalse y

Atucha 11,



b) A partir de 1993 y hasta el 2000 la demanda nucleoeléctrica

crecera el 5% anual.
c) Desde el 2001 en adelante este crecimiento serd del 4% anual.

d) Sélo un tipo de reactores serd incorporado: 350 Mwe a Unat-

Agua Pesada.
. . S1%
e) Cuando se considere los FBR estos seran de 600 Mwe. .
*y
Lo
Esta hip6tesis es "baja"porque prevé un desarrollo limita
do de la industria nuclear. La parte que toca a la energfia nu/
clear cen ¢l total de la e¢nergia eléctrica producida anualmente
es constante en los prdximos 30 afios, ya que el parque nucleo-
cléctrico cvoluciona igual quc la PE total. Si se espera que:la
energia nuclear juegue un rol muy importante el siglo venidero’

'

se concluye que las suposiciones son mds bien pesimistas.

I1.2. Hipbtesis alta

S61lo en los paises avanzados, donde el consumo de energia;
eléctrica per cépita supera los 3-4000 Kwh/afio por habitantqha&
una tendencia a igualar el crecimiento relativo de la PEwgy“crg
cimiento relativo del PBT.

En paiscs menos desarrollados como el nuestro y que é§pg
ran recuperar el retraso acumulado, que ademls tienen un conég
mo de energia eléctrica per clpita relativamente bajo (aprox.
1500 Kwh/afio hab. en 1980) la relacibén deberia ser mayor que el
1.1 supuesto en la hipb6tesis baja y puede llegar a 1.4‘/1/; Esto
conduce a una tasa de crecimiento del 7% anual para la PE si se
estipula 5% para el PBI. Esta tasa es la propuesta en la ref/6/
y es afin menor que las propuestas en las referencias /2/ a /57
Suponiendo que la energia nucleoelé&ctrica sigue el mismo pro
ceso que la PE obtendremos la hipdtesis alta. GA

a) Hasta 1990 s61lo Atucha I, Embalse y Atucha II.

b) Desde 1991 en adelante ¢l crecimiento seri del 7% anual,
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c¢) S6lo un nuevo tipo de reactores Unat—DZO serid incorporado a la
red y cada unidad tendrd 750 Mwe.

d% Cuando sc considere los IBR, cstos scrfiin de 1000 Mwe,

Esta hipb6tesis es optimista ya que no tiene en cuenta los
problemas coyunturales actuales o supone que han sido ya salva
965 hacia la préxima década. Un crecimiento de la PE/capita del
é?% anual nos conduciria a aprox. 3200 Kwh/afio hab. cn el 2000 y

35200 Kwh/afio hah.en el 2010. ILsta Gltima cifra cs la media curo
pda ‘de 1984.

o Esta misma hip6tesis puede ser considerada en el marco de
~un crecimiento de la PE del 5% anual, si existe la voluntad po
1ftica de incrementar paulatinamente en las prbximas décadas la
importancia relativa de la energia nuclear frente a las otras

formas de produccién enéctrica.

II.3. Hip6tesis media

En esta hipb6tesis hemos querido tener un promedio de 1las
anteriores en la cual sc tenga on cuenta la situacién coyuntu
ral de los prbéximos afios pero que contemple un rol mayor de la

Shergia nuclear en el siglo venidero.

En ella hemos aceptado la hipdtesis baja hasta la entrada
en servicio de la IV central (que seria de 350 Mwe) y de allien
mids hemos impuesto un crecimiento del 6% anual, con centrales
RT de 650 Mwe (y eventualmente centrales FBR de 650 Mwe).

Sefialemos que cualquiera de las tres hipdtesis seria viali
da por si misma si se decidiera adoptarla unilateralmente y ade
cuar lasotras fuentes de energia a la demanda del caso.

Asi por ejemplo la hipdtesis alta para el parque nucleo
cléetrico en ¢l seno de un parque total qgue cvoluciona como 1a
hipétesis baja, conduce a un crecimiento de la importancia re
lativa dc la clectricidad de origen nuclear, 1o que seria desca

ble en el prdéximo siglo.



Para las hip6tesis alta y baja sc han considerado ademis
dos quemados de extraccibén (4000 MWd/ton y 7000 MWd/ton) y sb
Jo 7000 para la hip6tesis media.

ITI. EL METODO UTILIZADO o

Iis una versién simplificada del cbdigo NURPLA-2 /9/ utili

zado en Europa para cstudios similares. ..

1) Se establece un plan de equipamiento hasta una fecha
dada. AR |
2) De alli en mids se determina una demanda nucleoeléctri

ca nominal.

3) Cuando la produccidén eléctrica del parque ya instalado
mds la del reactor a instalar no supera la demanda en
mads del 20% de la energia anual producida por este Gl

timo reactor, se decide incorporarlo.
1

4) La incorporacibn de un reactor se realiza un afio antes
que la demanda lo exija. En el afio de incorporacidn el
factor de carga es nulo.

5) La vida til del reactor e¢s de 30 afios.
6) E1 factor de carga es 0.8 para todos los afios.

7) La carga inicial debe requerirse y fabricarse dos afios
antes que el reactor tenga su primera criticidad.
8) El1 combustible de recarga se fabrica el afio anterior

a su entrada en el reactor.

9) E1 combustible irradiado pasa dos afios en las piletas
de enfriamiento y es procesado al afio siguiente.

10) Cuando compiten un reactor térmico con uno riapido el

segundo es prioritario con un afio de gracia.

11) No se consideran transitorios en la gestidn de los com
bustibles.



Evidentemente el carédcter estimativo de este estudio permi
te algunas de estas simplificaciones, en caso de un estudio mis

exacto, deberian probablemente ser replanteadas.

Para este trabajo hemos considerado los siguientes datos:

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS REACTORES UTILIZADOS EN EL
MODELO EVOLUTIVO

REQUERIMIENTOS | PRODUCTOS
. AT TN 1] CARGAE T '
(Mwe) Anual .| (por afio’ Final \Anuales
(mh) ~! a H,-\ ~ H/\ ~ H/\ ~
R P e R AR T B
(c) “ClBSIES|FR|ES|SElEE £ [§8|AS
o] DN ~ | D~ Dv ~— pv ~ :‘)\/ N4
a
RT1 350 2.5 40 -- -- 1 44 -- --0 391 0101 43 |11
(Atucha 1)
a
RT2
(Embalse) 650 4.6 75 -1 == 92} --| --}f 741 0.19) 91 |.23
a
RT3
(Atucha IT}| 750 5.2 85 -- ! --1104{ --1{ --f 84| 0.21{103 {.26
b .
RT1 350 2.5 40 - -1 77y -] --| 39 0.08] 76 .15
b
RT2 650 4.6 75 -- -- 1161 -- --] 74 | 0.15] 160 }.32
b
RT3 750 5.2 85 -~ --1183} --]| --1 84| 0.17}182 .37
FBR1 600 4.2 -- 26 2.4{-- 11 1.2 251 2.9 10/1.4
'BRZ | 1000 1 7.0 . 43 Ay -- 1R 2.0 42 4.8 1712.3
| ._J J
FER = Reactor ndpddo RT= Reacton téamico
(a) = bajo quemado 24000 Mwd/Ton
(b) = alto quemado=7000 Mwd/ton ’
(c) = Las potencias eléetricas Y enengias anuales han sido redondea-

das evidentemente.



IV. RESULTADOS

Aceptando los datos aproximados de la Tabla 1, no se pie
de afirmar que los resultados obtenidos sean absolutos, sinof

mas bien indicativos.

En el 1llamado '"ciclo autidrquico del plutonio', los FBR
entran en servicio en forma prioritaria (con un afio de gracia
inclusive) sobre los RT, a medida que las exigencias de produc
cién y el stock de plutonio lo permiten. Todo el plutonio se
supone reprocesable, es decir, la capacidad de las usinas de
reprocesamiento se adapta a las circunstancias. I[isto conduce
a la 1lamada '"penetracidén mixima posible" de los FBR en el

parque nucleoeléctrico.

Analizaremos primero las dos primeras hipbtesis (alta y
baja) para ambos quemados de extraccidén. Cuando los FBR no son
considerados obtenemos extremos en cuanto a la produccibén ener

gética y extremos en cuanto a la produccidén de plutonio.

En la figura t hemos graficado la produccibén nucleoener
gética para cada una de las hip6tesis presentadas.

El movimiento de centrales resultante se resume de la!mg

nera expuesta en la Tabla 2.

Vemos que la hipStesis alta prevé la instalacidn de unn
central de 750 Mwe cada dos afios aproximadamente en la primera
década del préximo siglo y cada afio en la segunda década.



TABLA 2.

MOVIMIENTO DE CENTRALES T[N LAS DIFERENTES HIPOTESIS (solo RT)

| ARO LNTRADAS SAL I DAS
HA HM *» HB HA HM HB
1973Aﬁgtucha 1 = RTL(1) IRT1 (1)
1983 (Embalse = RT2(II) RT2(II)
1989 JIAtucha 2 = RT3(III) RT3(III)
1994 [RT3(IV)
1996 RT2 (IV) RTL (IV)
1998 (RT3(V)
1999 RT1 (V)
2000 RT2(V)
I TSIRTQD)
2 RT1 (VI)
3 |RE3(VIL) RT2(VI) RTI (VIT)
- RTI (I) |[RTI(I) (RTL(I)
5 RT3(VILL) RTL(VIII)
6 RT2(VII)
7 |IRT3(IX)
8 RT2(VIII) RTIL (IX)
9 [ RT3(X)
10 fRT3(XI)
11 RT2(IX) RT1 (X)
12 §RT3(XII)
3 2 RTI(XI1I-X1V) | 2RT2(X-XI) 3RT] (XT-XTT~
14 |l Rr3(xv) XLin RT2(11) | RT2(11) | RF2(I1)
5 RT2(XTY) RTI (XIV)
16 | RT3(XVI)
17  RT3(XVII) RT2(XIII) RT1 (XV)
18 ) 2xRT3(XVIII-XIX)| RT2(XIV)
19 || 2xRT3(XX-XXI) 2RT2 (XV-XVI) K RTL (XVI-XVII
20 | RT3(XXIT) XVIID  Her3(111)| RT3(IID)| RT3(IIT)
21 | RT3(XXIII) RT2(XVII) RTI (XIX)
22 || 2RT3(XXIV-XXV) | RT2(XVIII) RTL (XX)
23 J| 2RT 3(XXVI-XXVII)| RT2(XIX)
24 || 3RT 3(XXVIII-XXIX| RT2(XX) RT3(IV)
25 XXX) RT2 (XXI)
26 RT2(XXIT) RTL (1V) | RTI (1V)
21 2RT2 (XXJ11-XX1V)
28 RT2 (XXV)
29 RT2 (XXVI-XXVII) RT3(V)
2 RI2 OB | e _
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Hacia el 2023 unas 22 centrales de 750Mwe c/u deberian
estar operando (Atucha I y II y Embalse habrian sido decomisio

nadas). La potencia nuclear instalada seria en ese caso unos
16.500 Mwe. Habria unas diez centrales similares en construccidn.

La hipbtesis baja prevé para el mismo afio s6lo 14 centra
les de 350 Mwe es decir unos 6000 Mwe. El ritmo de instalacidn
seria del orden de 1 central cada 2 afiosen las primeras dos décn
das del siglo venidero, con algln punto singular en la compensa
cibén de las centrales decomisionadas. Habria unas 5 centrales en

construccibn en 2023,

En la llamada hipdtesis media 15 centrales de 650 Mwe exis
tirian hacia el 2023 (9750 Mwe) pero en la 33 déceda del siglo
préximo se ‘pasaria radpidamente a un ritmo de incorporacibén de

2 centrales/afio.

La produccidén anual de plutonio depende del quemado de ex
traccidén y ha sido representada en la fig. 2. con un retraso de
3 afios correspondientes al enfriamiento y eventual reprocesamieh
to del combustible quemado. Se observa que en caso de requerirse
el aprovechamiento total del plutonio s6lo con los té&rmicos*, sc
deberfia cstar cn condiciones de extraer del orden de 300 KgPu/
afio en 1990 y hacia el 2020 entre 2Ton/afio (hipbétesis baja) y |

5Ton/afio (hipotesis alta).

El plutonio acumulado fuera de pila (reprocesado 0 no)
crece indefinidamente como se ve en las figuras 3 a)b)c) y d) y
en el 2020 se encuentra entre 30 tons en la situacibn mads optimis
ta ( hipo.baja,alto quemado) y 70 tons en el caso mis pesimista
(hip. alta,bajo quemado)

En la Tabla 3 indicamos el movimiento de centrales cuan
do se permite la entrada de los rapidos, a partir del afio 2000,

en el sistema autdrquico ya mencionado.

* Jlemos supucsto que csto no modifica las caracterfsticas de los
reactores on 18 aproximacion.



TABLA 3. MOVIMIENTO DE CENTRALES CON INCORPORACION DE FRR POSIBLE
AO | ENTRADAS - T san s
H.Baja HB HA HA
A.Quem, BQ AQ BO

1998 RT3(V) RT3(V)

1999 | RTI (V) RTL (V)

2000 .
1 RT3(VI)
2 || RTL (VI) RT3(VI) FBR(VIT) RT3(VII)
3
4 RTI (1)
o
0 REIVILL) RT3(VILT)
7| RIL(VITE) RTT(VLIT)
8 RT3(IX) FBR2 (IX)
9
10 {| RTL (IX) FBR2 (X) RT3(X)
11 FBRI (IX) RT3(XI) RT 3(XI)
12 | RT1(X)
13 )| FBRI (XI) FBRL (X) 2xRT3(XII-XIII)|2RT3
14 FBRI (XI) RT3(XIV) FBR2 (XIV) RT2(II)
15 || FBRL (XII) RT 3(XV)
16 | RT3(XVI) RT3(XV)
17 || RT1 (XIII) RT1 (XII) 1 RT3(XVII) FBR2 (XVI)-
18 | FBR2(XVIITI) RT3(XVIT)
19 || 2¢RT1 (XIV-XV) | HRTL (XI11-XIV ﬁ}g%ﬁ&}x) 2RT3
20 XV) | R1 3(XXI) 2RT3 RT3(I11)
21 || FBRL (XVI1) FBRI (XVI) RT3(XXII) FBR2 (XXII)
22 RT3(XXIII) RT3(XXIII)
23 || RT1 (XVII) RT1 (XVII) }{RTB(XX‘I,V;XXV-FBR2+RT3

XXVI

24
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Aqui no sdlo importan las necesidades encrgéticas sino que
deben tenerse en cuenta las disponibilidades de plutonio, por lo
que los resultados dependen de la estrategia de quemado elegida

para los reactores térmicos.

Para 1a hip6tesis baja los reactores son dc 600 Mwe (FBRT)
y de 1000 Mwe (FBR2Z) para la hipdtesis alta.

Constatamus que cn todos los casos la entrada cen servicio
del primer reactor ridpido podria realizarze en los primeros tres
afios del siglo prdéximo. Notemos sin embargo que el segundo FBR en
traria entre 5 y 10 afios mds tarde en razdén de la baja disponibi

lidad de Pu en los primeros tiempos.

Para la hipbtesis baja s6lo un FBRseria factible en el pri
mer decenio y tres o cuatro de ellos en el segundo (segin la estra
tegia de quemado adoptada) totalizando hacia el 2023 entre 2400 y
3000 Mwe instalados, es decir, entre el 40 y 50% del total.

Similarmente para la hipdtesis alta se llegaria en el 2023
a unos 4 a OFBR (4000 o 6000 Mwe) representado entre el 20 y 30%
del parque nucleoeléctrico total. La mayoria de estas centrales

entrarian en el segundo decenio.

En las figs.3 a)b)c)d) encontramos una primera consecuencia
favorable de los FBR. E1 Pu fuera de pila deja de crecer indefinida
mente. En efecto, en todos los casos considerados en volumen se
estabiliza alrededor de las 5 toneladas.

Este es un aspecto favorable interesante. Si en el caso de
solo RT no se reprocesara el combustible irradiado estas curvas
serian proporcionales a los desechos acumulados (el factor de pro
porcionalidad depende del quemado y oscila entre 400 y 500 Tons
de combustible irradiado por Ton de Pu). Estos desechos que con
tienen plutonio, es decir, un valor energético potencial, deberian
ser acondicionados de alguna forma, labor que serid seguramente di
ficil por las caracteristicas y volumen de los mismos.

I'n caso de ser reprocesados, el plutonio debe ser almacena

do con particular cuidado, tceniendo en cucenta tanto los riesgos
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criticalidad y seguridad nuclear, como la proteccidén fisica del
mismo para evitar los robos eventuales que conduzcan a la cons
truccidn clandestina de armas nucleares.

La mejor manera de aprovecchar el valor cnergético del plu
tonio reduciendo el volumen de los desechos radioactivos y vigi
lando su seguridad fisica es utilizarlo cn un FBR, donde la criti
calidad es buscada ex-profeso.

Sefialemos que el uranio empobrecido producto del reprocesa
miento es tambié&n utilizado en los FBR lo que unido a la alta
densidad de potencia de estos reactores redunda en una reduccidn
del volumen del combustible irradiado y de los desechos fuera de

pila.

En las Figs.4 a)b)c)d) hemos representado el consumo acumu
lado de Unatural. que totalizaria entre 16000 y 55000 Tons hacia
2020 (segOGn la hipbtesis y estrategia de quemado elegidas) cuando
se consideran sdlo RT.

En las mismas figuras cstfin representados gréficamente dos
datos de la Tabla 4, las reservas de uranio natural en Argentina
y los recursos estimados*. En la situacidn menos penalizante

* Las reservas y recursos '"in situ" han sido multiplicados por
el factor 0.83 que estadisticamente representa el grado de
eficiencia en la recuperacidn del mineral de uranio en Argenti
na, como se puede comprobar en la ref. /10/. Se obtiene asi la
cantidad de uranio realmente utilizable en los planes nucleares
que se encaren.
Cominmente sc¢ consideran''reservas’a los recursos razonablemente
asegurados (RRA) donde el costo de extraccidn sea inferior a
U$S 80/gg Estas reservas pueden ser extendidas considerando RRA
y Recursos adicionales estimados I(RAEI) a costos menores de
U$S 130. Finalmente los recursos totales estimados comprenden

todas las categorias y costos.
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TABLA 4. RECURSOS DE URANIO EN ARGENTINA AL 31/12/1984
(Tons U) Ref. /10/ (in situ)
Tipo de
Recurso Recursos Recursos Recursos
Razonablemente Adicionales Adicionales
Categoria Asegurados estimados(I) | Estimados(II)
seglin costo
en U§S/Kg U
' ':
' |
! I
> 80 ' 18725 7020 ' 3820
i s
( .
. ]
©{ ]
| 5
| :
' ;
80 - 130 | 4530 1100 j 9540
e o
< 130 2625, --- ---
TOTALES 25880 8120 13360
Reservas Mineras = 18725 (in situ) 15525 (recuperables)
Reservas extendidas = 31375 (in situ) 26040 (recuperables)
Recursos totales * 47360 (in situ) 39170 (recuperables)

(Se ha tomado como factor de

datos de 1la ref /10/.

recuperacidén 83%

promedio de
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(hip. baja alto quemado) las reservas extendidasse agotariana fi
nes del primer cuarto del préximo siglo. En otras hipdtesis se
llega a este problema a mediados de la segunda década.

Muy interesante es el consumo anual de Unat por Mwe insta
lado, valor que decrece a medida que los FBR van siendo introdu
cidos, llegando en 2020 a un 60% de la cifra correspondiente al
caso RT puro.

Conviene sefialar aqui que éstas serian las miximas venta
jas cuantitativamente hablando en cl supuesto caso de un balan
ce autdrquico de Pu. Esto requierc a su vez que todo el Pu exis
tente haya sido reprocesado, de manera que las curvas de la fig.
2 se transforman en las curvas de la fig. 5. Notemos que rdpida
mente en todos l1los casos las necesidades de reprocesamiento se
hacen importantes. Para la hipdtesis alta las 4 Ton/afio deben
alcanzarse a fines de la primera década del siglo prb6ximo si hay
FBR y diez afios ma$§ tarde si no los hay. Hacia el 2020 unas 9 o
10 tons/afio deberian ser reprocesadas para mantener el sistema
con los FBR obliga a reprocesar grandes volGmenes de Pu, y esto
parece ser un inconveniente. Recordemos sin embargo que la can
tidad de combustible irradiado a ser reprocesado es sin embargo’
menor con los FBR que sin ellos. De la Tabla 1 vemos que se de
ben procesar sdlo unas 8 toncladas de combustible FBR para recu
perar 1 tonelada de Pu, mientras que para los RT son necesarias
entre 400 y 500 tons.

Vemos entonces que para que el modelo sea realista se de
be tener en cuenta la capacidad de reprocesamiento disponible.

Para tener mids idea de este aspecto hemos analizado el ca
so de la hipb6tesis media hasta el afio 2030 en la suposicidn de
alto quemado para los RT, lo que significa que el reprocesamien
to de 400 tons de combustible produce 1 ton de Pu. La capacidad
de reprocesamiento de combustible ha sido fijada en

6 Tons/afio del 1991 al 2000 (15kg Pu/afio)
100 Tons/afio " 2001 al 2005 (250Kg Pu/afio)

o



200 Tons/afio del 2005 al 2010 (500Kg Pu/afio)

400 Tons/afio " 2010 .7 2015 (1 Ton Pu/ano)

600 Tons/afio " 2015 " 2020 (1.5 Tons Pu/aho)

900 Tons/afio " 2020 " 2025 (2.25 Tons Pu/afio)
1.200 Tons/afio " 2025 ' 2030 (3 tons Pu/afio)
1.600 Tons/afio " 2030 en mis (4 tons Pu/afio)

Esta eleccibn arbitraria estd basada sin embargo en algu

nos hechos reales.

La planta de reprocesamiento de Ezeiza, actualmente en
construccién, responderd aproximadamente a las caracteristicas

estipuladas para los afios 90.

Las plantas de reprocesamiento de la India tienen una ca
pacidad aproximada de 100 Tons/afio. Dadas las similitundes en los
desarrollos nucleares de India y Argentina hemos creido 16gico
conservar un m6édulo de estas caracteristicas para el desarrollo
de la industria de reprocesamiento, que deberian construirse a
raz6n de 1 cada 5 afios en la primera década, 2 cada 5 afios en
la segunda, 3 cada 5 afios en la tercera, etc.

El equipamiento en RT (650 Mwe) ha sido dado en la Tabla
2.. Para la entrada de los FBR (600 Mwe) dos alternativas distin
tas han sido consideradas: a) Hasta 2030 sélo se reprocesa combus
tible RT con las capacidades expuestas; b) ademids de estas capa
cidades se agregan plantas de reprocesamiento de combustible FBR
dos afios despues de la entrada en servicio de cada central FBR
y con capacidad de reprocesar todo su combustible.

En ambos casos el primer FBR recién podria entrar en scrvi
cio hacia el 2013 indicando esto en definitiva que, para hacer
posible 1la aparicién de los FBR, una capacidad de reprocesamien
'tobentré 1 y 2 ton Pu/afio es necesaria.

En el caso a) esto se pone de manifiesto en el hecho de que
los siguientes FBR aparecen en los afios 2022 y 2032, i.e. cuando
la disponibilidad de Pu lo permite.

En el caso b), en el afio 2015 entraria cn servicio unaplanta
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reprocesamiento dedicada al primer FBR, lo gue permite 1la entrada
de un segundo FBR en el afio 2019, -

Una planta de reprocesamiento de combustible IBR es mas compacta
que las de RT (para igual producto final de Pu), si bien mids com
plicada por la elevada concentracidén del mismo.

La construccidén de cada FBR seguida de su planta de repro,
cesamiento (o la ampliacién de la capacidad existente) conduce a
una rapida insercidn de los FBR en el parque nucleoeléctrico.
Tendriamos en ese caso un FBR entrando en los afios 2019, 2023,

2025, 2029, 2030, 2032, etc.

En el caso a) la proporci6ébn de FBR en ¢l afio 2032 seria el
11% de la potencia nuclear total instalada; en ¢l caso b) esta cifra s¢
ria del 27%.

CONCLUSIONES

Hemos presentado un modelo de evolucidn del parque nucleo
eléctrico nacional por medio de dos hipbtesis extremas de creci
miento en los prbximos afios. Esto permite encuadrar los resulgé
dos obtenidos dentro de un margen de error razonable.

Las caracteristicas de los reactores utilizados son simi
lares a las de Atucha I y II y Embalse, eligiéndose la talla del
reactor en funcibén de la hip6tesis de crecimiento.

A fines de 1la segunda década del siglo venidero lapotencia
nucléay-- instalada deberia situarse entre los 6 y 14000 Mwe. La
mixima penetracifn posible de los reactores ridpidos reproductores
hacia esa fecha seria entre el 20 y 50%, la mayor parte de la cual
provendria de centrales FBR instaladas en el segundo decenio.

Los FBR aportan un significativo ahorro de combustible re
cien a largo plazo, ya que hacia el afio 2020 s6lo se habria eco
nomizado un 20 a 25%, aunque a partir de alli los consumos anua
les de Unat se reduzcan en 40 a 50% respecto de un parque RT puro.
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La desaparacidn del Pu fuera de pila que ocasiona la pre
sencia de los FBR es contrabalanceada por un requerimiento im
portante de facilidades de reprocesamiento (fundamental en los
FBR ya que el combustible quemado contiene mads plutonio que el
virgen).

El volGmen de las plantas de reprocesamiento del combusti
ble de los RT puede ser un escollo importante para la llegada
del primer FBR. Las plantas para reprocesar el combustible de
estos filtimos, mis compactas, requerirdn mayor tecnologia, pero
deberian estar en operacibén muy poco tiempo después que el pri
mer FBR, para facilitar la entrada de los siguientes (y darle

sentido a su existencia).

Teniendo en cuenta estos resultados creemos que un proyec
to de introduccién de FBRs dificilmente podria ver la luz antes
del segundo decenio del siglo prdximo.

Por otra parte, retrasar su entrada significa posponer el
ahorro de combustible y las otras ventajas para fechas muy remo
tas; en ese caso sc pone en jucgo uno de los objetivos de los
plancs de desarrollo nuclear nacional que implica la independen
cia energética. La industria nuclear tendrid un contratiempo a fi
nes del primer cuarto de siglo prdéximo si no se pasa a algln con
cepto reproductor, para evitar el agotamiento de las reservas

uraniferas propias.

Para no rctrasar la entrada de los FBRs urge desarrollar
la industria del reprocesamiento y comenzar con la investigacidn

y desarrollo de reactores de este tipo.






Tt

21

FIG 1 HIP ALTA
Energia Nucleoeléctrica Producida I

/ ' HIP BAR

ATUCHAT

wh |
Afho
120
RO
40}
Mnlum !
0 80

aARo 30

-3 2

90 2000 10

RIG2
DISPONIBILIDAD ANUAL DE PU (aprox)
(y necesidad de reprocesamiento )

oo Hip. baja, sdlo RT,7000 Mwd/t
wawmm— Hip. baja, sblo RT, 4000 Mwd/t

e Hip alta, sélo RT, 7000 Mwd/t
e HiR alta, sélo AT, 4000 Mwid/t /




FIG. 3a
Hip bajo-alto quemado

oo
de pla F1G. 3b
s Hip. baja bajo quemado
wl
A
Q<
=0
B
20
lﬂy
«~ RT+FBR 1’ “
- \
Y
\
\
\
1
‘\
A Y :‘\/
4 s 4
80 2000 200 ANO 2020



Fig 3c
Hip. alta- olto quemado

Drsporsieiidod de
A fuerm e prla
Tons

SO

20

8(‘"

ANC

Fig 3d

Disponibilidad de Pu  Hip olta-bajo quemado

fuera de pila

Tons
80 e Sblo RT

wew—w— RT+FBR
60 |
40
20
%0 ANO

e



Consumo

Consumo
::m Reservas extendidas recuperables 26000 Tons/ "’4“"“‘ por
A Mwe
;onu w? o S8lo RT Consumo ’ instalado
weweea RT+FBR[ ocumulado Tons/Hve
Reservas mizems r!%pemblesoArgmﬁnAoJ 15500 Tens
8t / ¥ {15
/
//
\ ,
//
' FIG. 4o \___—- -
ok Hip. baja alto quemado 7 110
5 o ——— Sé'o RT - 05
e neem RT+FBR{ Mwe instalado
- 1 1 i 1
80 90 2000 2010 2020 ANO
U |  FIG 4 ) ]
,.;.‘.""‘.‘:ﬁl.'fi, Hip. baja bajo quemado Consumo
T w 1) Limite de recursos recuperables 39000 Tons anual
Tons U
S&‘O R Consumo Sblo RT consurpo anual e
eew== RT+FBR | acumulado —-— RT+FBR[ especifico
30 <4 30
Reservas extendidas recuperables= 26000 Tons
¢ —  — ¢ wnm. § — § w———  c— 4 +* + + & momsns §
20 420
10} 410

2010 ANO

2000

80 90



U nat.

consumido
Tons 103

60

40

20

T

1 Consumo
FIG. 4d i especifico
. . d l anual
Hip oltq, bajo quemado | Tons/Mwe
______ Sélc RT — SOl RT !
e —— RT+FBR ——— RT+FBR |
~— e |
Consumo Consumo anuat . 0
acumulado especifico '*I :
i
|
Limite de tilizabl 33000 Tons /
imite de recursos utiizables 9 / 420
\/‘/’W\ | =
i 52
// 4 |
Reservas extendidss C/Rec'upercbles 2609 Tons
° ° ° ©
7 7
-4 10

‘ 7
7
7 Reservas = 15500 Tons
—t @ e § v § E— E— c—
- Recuperables

1 1
1980 1390 2000 2010



U noturat
=03 o

304+

——

Sdlo RT

RT+FBR
N s
Consumo
acumulado

F16 &4C
Hip alta - olto guemodd

Urute de recursos recuperables -
39000 Tons

Sélo RY
FBR*RY
——ee——

1

Tons/Afo

Fig 'S
Necesidad de procesamiento para
mantener el parque de FBR (Autdrquico)
[]

/
/
,/
Hip baj, alto quemado / V4
— e Hip baja, bajp quemado ,/
———we= Hip altg, alto quemado ,/
. . L 4
—— = Hip alta, bajo quemado /‘ ,,’ /
/
/ '/

\_— - e > ey

1 L
2010 2020 ANO



27

REIFERENCIAS

/1/ ‘Meinel-Meinel - Annals of Nucl. En. 10(3/4) 1983,
/2/ Servicio Informativo del C.1.Ti., lieb. 1976.

/3/ M.Crespi - Informe Encrgético 8(1981).

/4/ xccutive Intellingence Review - August 1983.
/57 li.Jeffs - Fnergy Int'l 16(7) 1979.
/0/ FIDE - Coyuntura y Desarrolfo N® 03, Nov. 1983,

7/ J.Lapepa - finergia 2001, 3 N2 30, Nov.1084.

/87 J.Lapefia - Disertacidn en ¢l Congreso de 1a AATN,

Bucnos Aircs, Nov. 1984,
/9/ 0.Comellini - Cédigo NURPLA-2, Comunicacidn privada.

/10/ Stipanicic - "Recursos tUraniferos Argentinos'.

Informe a la SeCyT, Encro 1985.

AGRADECIMIENTO

Desco agradecer la valiosa colaboracion de la
Sra. Marta Gismondi, quicen mecanoprafid el texto, y del Sr.
Jorge Altamirano, quien confecciond las fipuras de este tra
bajo.



