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EVALUACION DE LA SEGURIDAD NU CLEA R DE UNA PLA N TA  P IL O T O  
PARA E L  RE PR O C ESA M IE N T O  DE E L E M E N T OS COM BUS T IB L ES

IN T R ODUCCION

A fin  de o b te n e r  e x p e r ie n c ia  en  lo s  p r o c e s o s  q u í­

m ic o s  y  en  l a s  t é c n ic a s  a  e m p l e a r  en  e l  r e p r o c e s a m ie n to  de c o m b u s ­

t ib le  i r r a d i a d o  la  CNEA h a  c o n s t ru id o  u n a  peq u eñ a  p la n ta  p ilo to  en 

e l  C e n t ro  A tó m ic o  E z e iz a .  E l  p r e s e n t e  e s tu d io  e s  una  e v a lu a c ió n  de 

l a  s e g u r id a d  n u c le a r  de d ich a  p la n ta  p ilo to .

D e s c r ip c ió n  de l a  p la n ta ( i )

L a  p la n ta  e s t á  c o m p u e s ta  p o r  v a r i a s  u n id a d e s  , 

de l a s  c u a le s  nos  in te r e s a n ,  a  lo s  f in e s  de l p r e s e n te  e s tud io , l a s  s i ­

g u ie n te s  (fig. 1):

U nidad  2. D is o lv e d o r

U nidad 3. T an q u e  de a lm a c e n a m ie n to  de la  s o lu c ió n  p ro v e n ie n te  del 

d iso lv e d o r .

Unidad 5. T an q u e  de f i l t r a d o ,  p a r a  l a  so lu c ió n  p ro v e n ie n te  del f i l t ro .  

Unidad 6. T an q u e  de a ju s te  de l a s  s o lu c io n e s  que i r á n  a l  m e z c la d o r  

s e d im e n ta d o r  (Unidad 11).

Unidad 7. T an q u e  de r e s id u o  ac tivo , p a r a  d e se c h o s  del p r i m e r  c ic lo  

(p ro v e n ie n te s  de la  Unidad 11)

Unidad 8. T an q u e  de a lm a c e n a m ie n to  p a r a  e l  so lv en te  (T B P ) u sad o  

en  e l  p r i m e r  c ic lo .

U nidad 9. F i l t r o  p a r a  so lu c io n e s  p ro v e n ie n te s  del tanque  de a lm a c e n a ­

m ie n to  3.



U nidad  10. L a v a d o r  de so lv en te ,  fo rm a d o  p o r  c u a t r o  s u b u n id a d e s , 

dos  p a r a  e l  so lv e n te  p ro v e n ie n te  de l a  c a m p a n a  d e l  p r i ­

m e r  c ic lo  (U nidad  8) y  dos  p a r a  e l  so lv e n te  p r o v e n ie n ­

t e  de l a  c a m p a n a  d e l  segundo  c ic lo  (U nidad 16), l a s  c u a ­

l e s  e s tá n  c o n e c ta d a s  a l  ta n q u e  de a lm a c e n a m ie n to  p a r a  

e l  so lv e n te  d e l  segundo  c ic lo  (U nidad 12).

U nidad  11. C a m p a n a  d e l  p r i m e r  c ic lo ,  m e z c la d o r e s  - s e d im e n ta d o ­

r e s ,  donde s e  s e p a r a n  lo s  p ro d u c to s  de f is ió n .

U nidad  12. T an q u e  de a lm a c e n a m ie n to  d e l  so lv e n te  (T B P ) u sa d o  en 

e l  segundo  c ic lo .

U nidad  13. T an q u e  de p ro d u c to s  de l p r i m e r  c ic lo ,  donde s e  a ju s t a  

l a  so lu c ió n  p ro v e n ie n te  d e l  m e z c la d o r - s e d im e n ta d o r  

(U nidad 11), a n te s  de e n v ia r l a  a l  segundo  c ic lo .

U nidad  14. T an q u e  de r e s id u o s ,  p a r a  d e s e c h o s  de b a ja  a c t iv id ad  que 

co n t ie n en  e l  p lu ton io , p ro v e n ie n te s  de l segundo  c ic lo .

U nidad  15. T an q u e  de r e s id u o s  de la  U nidad  10.

U nidad  16. C a m p a n a  d e l  segundo  c ic lo ,  m e z c l a d o r e s - s e d i m e n t a d o ­

r e s ,  donde s e  s e p a r a n  U y Pu.

L a  so lu c ió n  de u ra n io  p ro v e n ie n te  d e l  segundo  c ic lo

( U 0 0(N 0  )0 ) s e r á  c o n v e r t id a ,  ta n d a  p o r  ta n d a ,  en U O y  en v iad a  
¿ o ¿ 3 8

a l  d e p ó s i to  de m a t e r i a l e s  f i s io n a b le s  e s p e c ia le s  d e l  D e p a r ta m e n to

M etalurgia en e l Centro Atóm ico Constituyentes.

B a ses  para la  evaluación de la  seguridad

L os  m é to d o s  de o p e ra c ió n  ad o p tad o s  p a r a  e s t a  p la n ta

(1) im p l ic a n  que en co n d ic io n es  n o r m a le s  no s e  p r o c e s a r á n  m á s  de

\



210 g r .  de  U235 a  l a  vez. E n  t a l e s  c o n d ic io n es  la  o p e ra c ió n  e s  i n t r í n s e ­

c a m e n te  s e g u ra .  E n  c o n se c u e n c ia ,  s e  h a c e  e l  e s tu d io  p a r a  c o n d ic io n es  

m á s  g e n e r a le s ,  a  fin  de e s t i m a r  m á r g e n e s  de s e g u r id a d  p a r a  h e ch o s  

p ro b a b le s  no p r e v i s to s  o fu tu ro s  c a m b io s  en  lo s  m é to d o s  de o p e ra c ió n .

L a  e v a lu a c ió n  de la  s e g u r id a d  n u c le a r  de la  p la n ta  e s t á  

b a s a d a  en  d a to s  e x p e r im e n ta le s  p u b l ic a d o s  (2) (3) (4).

L o s  v a lo r e s  de c o n c e n t r a c ió n e s  c r i t i c a s  com o  func ión  de 

l a  r e l a c ió n  H /U  c o r r e s p o n d e n  a  u ra n io  e n r iq u e c id o  a l  93, 5% (2).

L a s  e s t im a c io n e s  basadafs en e s to s  v a lo r e s  son  c o n s e r v a t i ­

v a s ,  p u es  ig n o ra n  la  p r e s e n c i a  de o t r o s  v en en o s  t a l e s  com o HNO^, etc .

E n  n u e s t r o  c a s o  (20% de e n r iq u e c im ie n to )  se  u só  un f a c to r  

de c o r r e c c ió n  de 1, 3 t a l  com o se  p r e s c r i b e  en l a s  N o rm a s  B á s ic a s  

de S eg u r id ad  u s a d a s  p o r  l a  CNEA (5); e s t a s  n o r m a s  son  c o n s e rv a t iv a s ,  

p u e s  lo s  v a lo r e s  m á x im o s  p e r m i s i b l e s  son  0, 45 de lo s  v a lo r e s  c r í t i c o s .  

E n  c o n se c u e n c ia ,  s e  e v i ta  c r i t i c id a d  aún  en e l  c a s o  en que  s e  ju n ten  

dos ta n d a s  de m a te r i a l .

EVALUACION DE LA SEGURIDAD

Se ca lc u ló  l a  c o n c e n t ra c ió n  m á x im a  p e r m is ib l e  p a r a  c ad a  

unidad . T a m b ié n  s e  c a lc u ló  luego  la  in te g ra c ió n  e n t r e  u n id a d es  a p l i c a n ­

do e l m é todo  del ángu lo  só lido  (5).

E v a lu a c ió n  in d iv id u a l  de l a s  u n id ad es  

D is o lv e d o r  (U nidad 2)

E s  un c i l in d ro  de 95 l i t r o s  de c ap ac id ad ,  que no t ie n e  s e ­

g u r id a d  g e o m é t r ic a .  D en tro ,  e s t á  r e f r i g e r a d o  p o r  agua  que c o r r e  p o r  

un a  s e r p e n t in a ,  co n s ti tu y en d o  a s í  un a  un idad  to ta lm e n te  r e f le ja d a .  En 

c ad a  ta n d a  s e  p r o c e s a n  8 e le m e n to s  c o m b u s t ib le s ,  jun to  con 13, 38 l i -



t r o s  de agua  y 20, 721 de NO H 14N, lo  cua l da  un v o lum en  to ta l  de 

35 l i t r o s .  Suponem os que lo s  8 e le m e n to s  son  lo s  de m á x im o  c o n te n i ­

do de u ra n io ,  lo  cu a l  c o r r e s p o n d e  a  un to ta l  de 2 06, 5 g r .  de U235.

E n  c o n se c u e n c ia ,  l a  c o n c e n t ra c ió n  m á x im a  p o s ib le  en co n d ic io n es  de 

h o m o g en e id ad  e s  5, 9 g r .  U 2 3 5 / l i t r o ,  m ie n t r a s  que  la  c o n c e n tra c ió n  

m á x im a  p e r m is ib l e  p a r a  35 l i t r o s  de so lu c ió n  de U(20) e s  de 17, 5 g r a ­

m o s  U 2 3 5 / l i t ro .

Si se  d isu e lv e n  lo s  206, 5 g r a m o s  de U235 en 95 l i t r o s ,  e l  

m a rg e n  de s e g u r id a d  e s  aun m a y o r ,  dado que la  c o n c e n t ra c ió n  m á x im a  

p e r m is ib le  p a r a  e s te  v o lu m en  es  de 11, 7 g r . U 2 3 5 / l i t r o  y l a  que se  

a l c a n z a r í a  en  e s t a s  co n d ic io n es  e s  de 2, 2 g r . U 2 3 5 / l i t ro .

E l  d is o lv e d o r  e s t á  ub icad o  d e n tro  de una  c e ld a  con p a r e d e s  

g r u e s a s  de h o rm ig ó n  (60 cm ), de m odo que puede  d e s p r e c i a r s e  l a  in.- 

t e r a c c ió n  con  o t r a s  u n id ad es .

T a n q u e s  del p r o c e s o  (U n idades  3, 5, 6, 7, 13, 14, 15)

T o d a s  e s t a s  u n id a d es  t ie n e n  70 l i t r o s  de c a p a c id a d  y no 

t ie n e n  s e g u r id a d  g e o m é t r ic a .  L a  c o n c e n t ra c ió n  m á x im a  p e r m is ib le  

p a r a  e s te  vo lu m en  e s  12, 2 g r a m o s  U 2 3 5 / l i t r o .  Una m a s a  de 206, 5 

g r a m o s  de U235 en 70 l i t r o s  da com o r e s u l ta d o  una c o n c e n t ra c ió n  de 

2, 95 g r a m o s  de U 2 3 5 / l i t ro .

L a s  u n id a d e s  3, 5, 6 y 7 se  e n c u e n t ra n  d e n tro  de una c e ld a  

r e c t a n g u la r  de 240x110 cm . con  p a r e d e s  de h o rm ig ó n , de m odo que la  

in te r a c c ió n  e n t r e  e s te  g rupo  de u n id a d es  y e l r e s to  del s i s t e m a  puede 

d e s p r e c i a r s e .

E n  e l c a s o  im p ro b a b le  de que la  so lu c ió n  co n ten id a  en uno 

de lo s  ta n q u e s  se  d e r r a m e  y s e a  r e t e n id a  en la  c e ld a ,  t o m a r í a  l a  f o r m a



de una p la c a  con e s p e s o r  de 2, 6 era. lo c u a l  e s  de g e o m e t r í a  s e g u ra .

L a s  u n id a d es  13, 14 y 15 e s tá n  u b ic a d a s  en una  c e ld a  con 

p a r e d e s  de h o rm ig ó n ,  de d im e n s io n e s  m a y o r e s  que la  que co n tien e  a 

l a s  u n id ad es  3, 5, 6 y 7,

F i l t r o  (Unidad 9)

E s t a  un idad  e s  un c i l in d ro  de 10 cm . de d iá m e t r o  y 50 cm . 

de a l tu r a ,  p o r  lo que e s  s e g u ro  p o r  g e o m e tr ía .

E s t á  ub icad o  en una  c e ld a  de 41 x 60 cm . con p a r e d e s  de 

h o rm ig ó n . Si todo  e l  con ten ido  d e l  tan q u e  de a lm a c e n a m ie n to  se  d e r r a ­

m a r a  en  la  c e ld a ,  a l c a n z a r á  una a l t u r a  de 28, 3 cm . E s t a  c o n f ig u ra c ió n  

c o n s id e ra d a  com o p a ra le le p íp e d o  e s  s e g u r a  p a r a  l a s  c o n c e n t r a c io n e s  

m á x im a s  p e r m is ib l e s  que s e  han  fijado.

C am p an a  de l p r i m e r  c ic lo  ( M e z c la d o r - s e d im e n ta d o r )  (U nidad 11)

L os  m e z c la d o r e s - s e d im e n ta d o r e s  son de t ip o  " p u m p -m ix "  

m u l t ie ta p a  y son  re c o n o c id a m e n te  s e g u r o s  (6). E s t á  c o n s t i tu id o  p o r  

dos s e c c io n e s  de 8x14x55 cm . c ad a  una, con un vo lu m en  in te rn o  de 

4, 25 l i t r o s ,  que es  s e g u ro  p a r a  so lu c io n es .

C am p an a  de l segundo  c ic lo  ( M e z c la d o r - s e d im e n ta d o r )  (Unidad 16)

E s te  m e z c la d o r - s e d im e n ta d o r  e s  de l m is m o  t ipo  que el 

de la  cam p an a  del p r i m e r  c ic lo  p e ro  t ie n e  d is t in ta s  d im e n s io n e s .

L a s  s e c c io n e s  son  de 78x8x14 cm . y 35x8x14 cm . con v o lú m e n e s  

in te rn o s  de 5, ñ y 2, 5 l i t r o s  r e s p e c t iv a m e n te .  E s to s  v o lú m e n e s  son  

s e g u r o s  p a r a  so lu c io n es .

L a v a d o r e s  de s o lv en te  (Unidad 10)

E s t a  un idad  no r e c ib e  m a t e r i a l  f is io n a b le  e sp e c ia l ,  e x c e p ­

to  que lo s  m e z c la d o r e s - s e d i m e n t a d o r e s  no func ionen  c o r r e c t a m e n te .



E stá constituido por cuatro recip ien tes ubicados en los  

v értices  de un rectángulo de 45x55 cm. La parte superior e s  un cono 

truncado de 7 cm. de altura y 12, 7 y 4, 8 cm. de radio, con un volu ­

men de 1, 75 litros; la  parte in ferior es  un cilindro de 4, 8 cm. de radio 

y 44, 2 cm. de altura, con un volumen de 3, 25 litros. E l volumen total 

de la unidad es  de 5 litro s . En consecuencia, la  unidad e s  segura tan­

to por geom etría com o por volumen.

La Tabla I resum e lo s  va lores obtenidos en la evaluación  

de la s  unidades del sistem a.

TABLA I

U N I D A D Concentración  
m áxim a p erm i­

sib le  
(gr U 235/ )

Concentración  
prevista  

(gr U 235/1)N°
1

V o ld )

1
2 95 2 ,2

3
5
6
7 70 12, 2 2, 9

13
14
'15

9 3, 9
10 5, 0
11 4 ,2 E stos volúm enes no alcanzan
11 4 ,2 criticidad  con so luciones
16 5, 6
16 2 ,5

E v a lu a c ió n  de la  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  u n id ad es

La  in t e r a c c i ó n  e n t r e  u n id a d es  se  e s t i m ó  m e d ia n te  el
(5)

m éto d o  del ángulo  só l ido  T o m an d o  en cu en ta  el  m odo  de o p e r a ­

ción de la  p lan ta ,  no e s  n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  m á s  de dos  u n id ad es



a la  vez. La m áxim a interacción  se  produce entre la s  unidades que 

están a m enor distancia entre si. Si e s te  caso  da resu ltados acepta­

b les, e l resto  no e s  n ecesa rio  tom arlo en cuenta. De la  F ig. 1 se  

deduce que e l peor caso  corresponde a la s  unidades 5 y 6.

Dado que e sta s  unidades están interconectadas (la  U ni­

dad 6 se  usa para ajustar la solución proveniente de la  Unidad 5), 

la  m áxim a interacción  se  produce cuando am bos tanques están  s e m i­

llen os. En este  caso  e l ángulo sólido vale

- 2 d sen  O s 1. 31 esterrad ian es (Fig. 2) 
h

E l factor de m ultip licación para la  solución kef se  ca lcu ­

la  tomando en cuenta e l total de U235 y la  p resen cia  de U238, a lum i­

nio, nitrógeno e hidrógeno.

Con esta s  con sid eracion es resu lta  kef= 0, 44 (7).

En consecuencia, max = 9-10  kef = 4, 6 esterrad ian es, y la  in terac­

ción entre la s  unidades puede d esp reciarse .

CONCLUSIONES

La planta e s  nuclearm ente segura. Para alcanzar c r it ic i-  

dad, la  carga tendría que increm en tarse unas 6 v eces  en e l d iso lv e ­

dor y  unas 10 v eces  en la s  dem ás unidades, lo cual, en la  práctica, 

es  im posible debido a la s  condiciones de la  operación y a lo s  contro­

le s  .adm inistrativos.
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