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PRODUCCION Y REPROCESAMIENTO DE COMBUSTIBLES KUCLEARES:

DOS TECNOLOGIAS EN TRANSFORMAC ION

Por H:go P. Moruzzi

Laz industrias ascciadas a la obtencidn, refinmamiento y raprocasamien+o de u
ranio nacisron y se desarrollaron a la sombra de los esfuerzos bélicos de loa pai
ses llamados "grandes”". No son esas las condiciones mas propicias para crear u-
ne irdvstria con bases econdmicas sanaz ya qua los rrecios de los productos invo~
lucrados —desde los minerales hasta los productos finalss- son fijados mis o mencs
arbitrariamente. En los EE.UU. ~como en casi todas partes- los preciocs de los mi
nerales y concentrados fueron en un princirio altos para alentar la intervencidn
de lz indusiria privada, pilar indiscutido de la é&ccnomiz estadounidsnses Loy, =i
bien szos precios han sido reducidos, permiten atin obiener Iy busnas ganan01a
La refinacidn de esos concentrados ¥ la posterior obtencidn de metal u Oxidos se
lleva a cabo ean plantas permeneclentes a la U.S.A.E.C. (Comisién Atéaice America)
administradas por compaiifas particulares; estas trabajan sobre 1a base de unm por-
centaje fijo sobre los costos de produccibén. En situscidn similar se encusntvan
les plantaz de reprocesamiento de nombnstihles irrediados., Esta fuerts pearticipz
cidn d@l.coh’pv'\“s Fodaral nomtasmaricann hasa s~ Tas —mamfa~ Ao Basi W e £ ol

bt de R e R L N VC“Uu -~ “ﬁw..-u

les uraniforos guarden sdlo una distante relacidn com los costos reales de pr oduc
cidn,

Por lo dicho, no ha habido en esie campo de la tecnologia una urgente nscesi-:
dad ni Ptampoco el tipo de competencia que producen drasticas dismimuciones de cog
tos de produccién mediante el desarrcllo de técnicas mis econdmicas. Sirva como
ejemplo de lo que pueds significar la competencia scondmica en este campo slsgnan
te hecko: la fabricacidn de elementos combusiibles Fusd abierta a la industriz pri-
vada norteamericana el afio pasado; la empresa que convirtid el hexafluoruroc de u-
ranio en dxido para sl R.A.1l en 1957 ha pasado recientemente un presuruestc para
realizer la misma operacidn —con la misma cantidad y celidad de hexafluorures— aun
precio ires vecss menor que el fijado a ia CXTA. Razones:s Ahora hay tres o cuatre
compefiias que estan en condiciones da realizar =1 mismo travajo mientras que el &
flo pasado havia una sola.

Ie utilizaciodn pacifica de la cnergiu de fisidén -0 al meros, la posibilidad
de dicka utilizacidn- did lugar no sélo a la crescidn de Comisionesde IZnergia Ato
mica en ‘casi todos los paisss del nmundo, sino también a la aparicidén de dstalla—
doq calsules de costos en los aue se demosiraba como la "nueva' snergiz era o« omps

ilive con la energis obienide por medio de combustibles Cailes; simultaneamente
lcs €3iudios que mostraban ls rapida axtincién de los sonbustibies fosiles tuvie~

ren  su momento de notoriedad. Noy, pasads la primsre izpresidn, podemos dscir
que 3.191"3! celculon pecaban ds optimistae. No podfs sar de cira paneram: adlo

oo o0 P PO - [PTR . g
obra matedos ds prodic-

un il hubiers permitido ous uns indvutric bassida

U]

t

oidn y .sparacidn de plutonid -—sin parar en costds~ rudiera, de la noche a la

¢
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‘mafiana, competir con una de las industrias mas desarrolladas del mundo como es lo
produccidn de energia por métodos convencionales. La mejor critica a sestos traba
jos puede encontrarse en un articulo del almirante H.G. Rickover (x) en el quedes
pués de anslizar estadisticamente 57 calculos de costos de produccidn de energia

atémica que cubren practicamente todo tipo de reactores, llega a la conclusidn ce
que la unica variable que puede correlacionarse con el-costo de la énsrgia de fi=-
s;én no es, como pudiera suponerse, el costo de los materiales fisionables sinoel
precio de los combustibles fésiles involucrados en la producciodon convencional de
enerzia: carbdn para las usinas terrestres, petrdleo para las aplicaciones nduti:
cas. : .

51 articulo cel almirante Rickover fué escrito em 1957 y no ha perdido actua
licdad; sirvan los siguientes datos rara confirmar este aserto:

i) Pese a que existen varias plantas destinadas al reprocesamiento de combustiblies
nucleares irradiados no existe hasta el presente en los Estados Unidos (7 posi
‘blements en el mundo) un reacter de potencia que funcione realizando el ciclo.
complete del combustible; es decir, que vuelva a utilizar los materiales fisic
nables tecuperados. No hay pues, costo "real' de operacidn para un reactor de
potencia que no incluya algin valor subvencionado como es sl del plutornio, por
ejemplo. Alin asf, los costos reales de produccidn son superiores a cualouiera
de los valores calculadoss,

iﬂ En 1956 la U.S.A.E.C. puso a disposicidn de la industria privada americana el
"know-how" necesario para construir plantas de reprocesamiento y hasta oIfrecio
enviar combustible irradiado en sus reactores hasta tanto los reactores priva
dos crearan un mercado importante; esta oferta no fué aceptada por ninguna com
pafifa; en cambio, la U.S.A.E.C. se ha visto comprometida a Treprocesar combus—
tible de los reactores que entren en operacidn en los EE.UU. y en los paises
del SURATOM; los precios que se cargaran por estos servicios seran mds bajos
que los que la U.S.A.E.C. reconoceria como "justos" si fueran aplicados por la
industria privada.

De lo visto anteriormente pueden dgsprenderse las siguientes conclusiones:

i) Los precios y costos de materiales y servicios relacionados con la produccidn,
refinamiento y reprocesamiento de materiales fisiorables no son calculados so-
bre bases comerciales sanas. '

#i) Para que la energia de fisidn sea competitiva, los costos actuales de produc—

. & » .
cidn (de los curales aproximadamente 400 son costos de reprocesamiento) deben
ser disminufdos.

(x)m,c. RICKOVER, Editorial: The cost of atomic power. Nuclear Science and
Technology; Vol 2, Li° 3, pp 231-36, 1957. ’
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iii)Cambios fundamentales en la tecnologia del reprocesamiento, son previsibles en
un futuro préximo lo que hace reiraer la participacién de la industria priva~
d&o .

Si bien lo anterior se refiere a la situacién en los EE.UU, puede decirse
que las consideraciones fundamentales son vélidas para los otros pafses que son
~ ifderes en el desarrcllec de la tecnologia nuclear.

Es objeto principal de este sumario rever a grandes rasgos cudles son las 1i

neas de trabajo mds promisorias y las realizaciones logradas hasta el presente e
materia de obtencidén y reprocesamiento de uranio sobre bases comerciales sanas.

'Resefiaremos por separado los métodos empleados en la produccién y en el reproce-

" samiento,

RS

A. Recuperacién y Purificacién de linerales Uraniferos.

i

- La figura 1b muestra un grafico que va desde el mineral al combustible y que
'puede considerarse representativo de lo que en estos ultimos alios se estima comc
un método eficiente para producir uranio de pureza nuclear. Puede decirse que la
casi totalidad del uranio que se produce actualmente en los EE.UU. ha sufrido un
proceso similar al descripto. -Este proceso puede nejorarse dssde el punte de vis
_ta econdmico de dos formas: i) introduciendo equipo mds eficiente o ii) obviande
etapas. _ , : ; o
) . Lideisba bl U0 MO GIEOGL IR 8 OBIRT cLLanf L Dt s S ¥ 7
) En ambas direcciones se ha investigado durante los dltimos cinco afios en la
boratorios y plantas pilotos. Sélo algunos de los muchos caminos explorados mos
traron serpromisorios y estidn hoy en etapas adelantadas de su desarrollo; alguncs
ya ‘en la etapa definitiva de produccién indusirial. En lo que sigue haremos una
revisidén de esos resultados.

b W Y SN WO 6 R .

Veamos primero las modificaciones“teﬁdientes a mejorar el equipo; para te-
ner idea de lo gque habfa que mejorar daremos lcs_siguientes datos: lLa UsS.A.E.Co
posee dos grandes plantas (costos 1,5 a 2,0 . 10~. d8lares; personal: 3.000 perso
nas) en dondz se produce en la actualidad la casi totalidad del uranio usado co-
mo combustible o para fines bélicos. La cantidad total producida anualmente en
dichas plantas se mantiene en secreto, perc el orden de magnitud puede estimarse
en los milss de toneladas. IEn ambas plantas se sigue el esquema de la figura 1b
a partir de concentrados de diversos crigenes. Si bien las plantas no son vieaps
(2 & 3 afios) fueron planeadas cuando ain no se sabia cudles de las innoveciones
que se estaban experimentando darfan buen resultado. Las instalaciones son efi-
cientes en cuanto producen "mucho material en poco tiempo' pero el equipo usado

“-en algunas de. las etapas, especialmente Denitracién, Reduccién’ e Hidrofluorina-
cibén, dejan mucho que desear desde .el punto de vista de su adecuacidén a la opera
3ién Tundamental (transferencia de masa, transferencia de calor) que se lleva a

e
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cabo en ellos., Baste decir que la denitracién se lleva a cabo en recipientes cu
yo nombre en inglés, "pot' describen exactamente lo que son: "tachos"; eficientes,
sin pérdidas, con agitadores mecdnicos con motores de 20 EP c/u, pero tachos al
fin, con todos los inconvenientes originados en una deficiente transferencia de
calor, con la imposibilidad de adaptarlos a métodos de produccién continua, etce

Hoy, después de haber experimentado satisfactoriamente ex plantas pilotos,
8e va & reemplazar el equipo utilizado en las plantas de la USALC para realizar
" las etapas serialadas en el pardgrafo anterior. Il equipo a utilizarse empleara
la técnica denominada de "lecho fluido" que consiste esencialmente en llevar a
cabo reacciones en el seno de un lecho de particulas sélidas mantenidas en sus-
‘pensidn por el pasaje de gases a suficiente velocidad; este tipo de equipo permi
te una produccién. continua y asegura el logro de una temperatura uniforme en to-
dos los punto< del reactor; esto dltimo es de suma importancia dado que las rcac
ciones que se llevan a cabo son fuertemente endo o exotérmicas y, ademds, las pIro
piedades finales (react1v1dad y/o sinterabilidad) de los 8xides y fluoruros depen
den en alto grado de las temperaturas a las,que fueron obtenidos. Las ventajas
~de este tipo-de equipo sobre los otros utilizados anteriormente son, pues, enor-
mes. Con la introduccién del lecho fluido (1a planta de St.Louis,llo. operada por
liallinckrcdt, estd instalando un equipo industrial de un par de pies de diduwstro)
las plantas podran operar en forma continua -hasta la elapa de produ bcién de. te
trafluoruro’'de uranio, inclusive- produc1endo un producto de calidad homogenea.

intes de seguir adelante, digamos aqui que los ingleses llegaron a la misma
solucién -lecho fluido-, trabajando independientemente de sus colegas americanos.

En cuanto a los esfuerzos en el sentido de obviar pasos, algunos fueron ccn
secuencia de la actividad creadora de la gente que trabajaba con lechos fluidos.
'El método a que me referiré de inmediato fué desarrollado en el Departamento de
Ingenierfa Quimica de Argonne y estd siendo llevadc a la etapa de produccidn por
la compatifa americana General Chemistry Divisiorn, subsidiaria de 4Allied Chemical
& Dye Corporation;  la planta que entrarid en funcionamiento préxzimamente (Metrégg
lis, Ill.) seguird el esquema de la figura lc. In todas las etapas siguienies a
la aglomeracién se usarin lechos fluidos. Como se ve el vroducto final serd hex
fluoruro de uranio que zlimentard, seguramente, las plantas de difusién vara ob;—
tener U-235. =1 camino se ha acortado ahora notablemente; este esquema, tan sen
cillo en el papel, ha sido el resultado del esfuerzo conjunto de quimicos e inge
niercs quimicos. La etapa final involucra una rectificacidén (destilacidn) - de
tres fluoruros de elementos pesados cuyos punitos de ebulliciédn estdn separadcs,
en un caso 2zl mehos, por menos de 10°C.; ademds cuando se comenzd a trabajar en
este proyecto los puntos de ebullicidn de alfunos de los fluoruros estaban mal de
terminados; los quimicos de Argonne sintetizarcon tales compuestos y obtuvieron -
nuevos valores para esos datosa.
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Otro de los esfuerzos en el sentido de obviar pasos fué desarrollado en Cak
Ridge; se basa en el uso de resinas de intercambio y la mejora consiste aqui en
hacer posible la aplicacién industrial de un método de purlflcaclén mediante el
desarrollo de equipo eficiente y sin mayores problamas operativos. El esquema de
la figura lLa muestra las distintas tapas del proceso EXCER, que es el nombre da— .
do a este proceso. El mismo ha sido descripto recientemente en la literatura (x).
--Equlpo de tres pies de didmetro, que puede con51derarse casi industrial, esta ya
‘en etapa adelantada de construcclén.

on lo enterior terminamos la revisidn de las novedades en el tampo de la ms
talurgia de los minerales de uranio, pasemos ahora al reprocesamiento.

B. Reprocesamiento de slementos combustibles irradiados.

' Bs aqui donde pueden esperarse los mayores cambios con respecto a los méto-
dos actualmente en uso en las plantas de reprocesamiento. La filcsofia fundamen
tal del reprocesamiento depende de las respuestas que se den a las siguientes
preguntas: Con qué objeto se reprocesa? y es necesario reprocesar?

Las plantas actualmente en funcionamiento fueron creadas de acuerdo a una
sola rsspuesta: "Es necesario reprocesar para separar y purificar los materiales
fisionablez 2 fin de hacerlos potenciaimentss niilizables para fines bélicos'.
Posteriormente se introdujeron algunaes modificacicnss, especialmente sn las etaw
‘pas preparatorias, a fin de adecuar las plantas al reprocesamiento de distintos
tipos de elementos combustibles pero, decldldamente, no podran ser nunca la sclu

cién integral y econdmica del problema.

Si en cambic se ensaya responder a las mismas preguntas olvidando por un mo
mento las potencialidades bélicas ds los nroduCuos fisionables producidos en el
reactor, podrian surgir otras respuestas:

i) Se reprocesa para separar los productos de fisién formados y mejorar la econo
mia de neutrones del reactor y/o para reparar el dallo sufrido por los elemen-
tos combustibles debido a la radiacidn.

11)E1 reprocesamiento podria evitarse si se con51gulese ob ener elementos comous
tibles y una economia de neutrones que permltleran alcanzar valores muy altes,
de energia produclda por unidad de masa de elemento combustible.

Zstas respuestas abren nuevos caminos a la investigacidn; en.ambas direccio
nes se estd trabajando. Baste decir que la U.S.A.Z.C. ha adjudicado 30 millones
de dblares para la construccién de un reactor (tipo Agua Hirviente) en Idaho Falls
que tendrd una planta de reprocesamiento integrada al reactor que usara métodos
prirometalirgicos y control remoto para realizar las operaciones En vez de los
‘acostumbrados factores de decontaminacidn del orden de 10' a 10~ (necesarios pa-

(x) The Zxcer Process: Preparing UF4 by ion exchange and Electrolysis. I. R.
HYIGGINS et al. Ind & Ing Chem 50, pp 285-~92 (;9 '8)

‘)
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ra poder manipular directamente los productcs obtenidos) se obtendrdn valores cer
canos a 10° que son suficientes para devolver al reactor su economia de neu-—
‘trones original. Como no serd{ necesario "enfriar" los elementos combustibles an
tes delreproceszmicnto, la centidad total de elementos combustibles necesarios pa .
ra mantener en operacién al reactor serd unss tres veces inferior a la necqsaria
para un reactor de la misma potencia que utilice el método .convencional de repro
cesamiento. Todas las etapas del nuevo método han sido probadas en Argonne.

Asimismo, el gobierno americano ha dispuesto destinar 50 millones de délares
que coca igual suma que aportard Furatom constituird un fondo para "investigacion
y desarrollo de métodos para disminuir el costo del reciclado de elemen#bs combus
“tibles y mejorar la tecnologia de los reactores de potencia'e.

Yo cabe duda que alguno de los métodos que emplean la via seca (pirometalur
gia, volatilidad de fluoruros, extraccidén por metales fundidos) seran desarrolla
dos eficazmente. Los problemas estrictamente quimicos (equilibrios, cinética,
etc.) han sido ya estudiados; queda por encontrar los materiales de construccidn
que resistan.las condiciones extremas de corrogidn y temperatura que presentan al
gunos de los métodos ensayados. Adn los elementos combustibles ceramicos (6xidos
sinterizados) podrdn ser proceszdos por via secaj ya se han obtenido resultados
promisorios er escala de laboratorio mediarte el uso de atmésferas de cloro a mo
derada presién y 1600°C. de temperatura. '

Pn cuanto a las posibilidades de no hacer ningin reprocesamiento surgen de
la notable resistencia a la radiacidn que presentan los elementos cerémicos. FPa
Tece ser que un elemento combustible ligeramente enriquecido (1,5 - 2 % de U 235)
que pudiera resistir sin mayores dafios mecdnicos una radiacién equivalente a
10.000 17/-dfa por Ton podrfa resultar econémico sin tener en cuenta en el balan-
ce el material fisionable que se descartaria en el material irradiado. Luestras
-no cargas enteras— de elementos cerdmicos han sido irradiadas recientemente has
ta 25.000 Mi=dia por Tone

Consideraciones finalss

Bs indudable que existe una firme intencidn —-apoyada por una ayuda econdmica
internacional- de investigar los problemas asociados a la produccidn y reprocssa-
mientn de elementos fisionables desvinculando esos prcblsesmas de aquellos de carég
ter bélico. Es una empresa comenzads hace unos 5 ailos y que ya ha complétado, en
promedio, la etapa de planta piloto. Otros cinco alios nos permitirdn ver plantas
funcionando con la mira puesta exclusivamenie en los reactores de potencia insta-
lados para esa épocae - '

Ixtraccidén por Solventes, Resinas de Intsrcambio Iénicc.y Lechos Fluidos son
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operaciones tecnoldgicas que tisenen asegurada su posicién en la metalurgia del u=
ranice Per lo tanto, s.rdn medidez acertadas: :

i) Procesar mlnerales ¥y cbtener concentradoes utilizando solventes o resinas y e-
liminando cuanitas engoxrosas e ineficaces filtrac1ones sea posible.

ii) Purificaer los concentrados asd cbtenidos mediante extraccién por solventes, y
obtener luego alguin producto de pureza nuclear fécilmente manufacturable en e
lementos combustibles. Pcdria utilizarse para este fin un esquems como el de
la fig. 1, b deteniéndoss en- la etapa de reduccidn, es decir, despues de obte
ner didxzido ée uranio.

. Las ventajas que presentan los puntos anterlores son las siguientes:

i),Hay sobre el particular suf1clenta informacién publicada, as{ como diagrama y
' planos detallados como rara obviar la etapa de planta pilotc,.

ii) La construccidn Y funcionamiento de una planta con una capacidad similar a la
programada originariamente para la planta de BEzeiza puede construirse ficihgg
te con los elementos técnicos existentes en la C.N.E.A. luy poco material de
importacién especial seria necesario. :

iid) La produccidn de una planta como la sugerida pqede aumentarss hasta unas $O\e
ces con s8lo aumentar el tsmafio del equipo empleado.

. 'iv) El detener la produccién de materiales de pureza nuclear en el 6xido tiene

ventajas que se explican con sdlo mirar el graf1co de la fig. 2. 5i no se sa

~ be a ciencia cierta que tipo ‘de elemento combustlble se va & usar en el futu-
T0 y 86lo se trata de acopiar material potencialmente utilizable en la fabri-
cacién dc dichos dementos, se ve que el éxido tiene iguales posibilidades de
.ser utilizado cuando se lo compara con el metal;’ sélo cuando ss va a hacer un
enriquecimiento isotdépico es indispensable pasar a la etapa de fluoruro. En
cuanto a las ventajas de evitar las etapas de hidrofluorinacidn ¥ siguientes
del esquema de la fig. 1,b son obvias si se tiene en cuenta que el &cido fluor
hldrlco es una sustancia que hay que maneaar con muchos cuidados,

Cuando los problemas de produccidn normal ¥ eflclente de 8xido o metal sean
resueltos, y cuando se tengan ideas sobre el tipo de reactor de potencia a insta-
larse, serd opcrtuno preocuparse de los proolemas del reprocesamiento., Para esa
época quiza se haya reunido experiencia en los distintos caminos que actualmente
se vislumbran y se estari en condiciones de aleglr el mds conveniente, que puede
ser, quiza, el no reprocesar.

-~ ]
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