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RECUPERACION DE PLUTONIO ¥ NEPTUNIC EN LA
REPUBIICA ARGENTINA

o
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* Prospectiva ™ Area Reactores Nucleaces

Resumen

Se analizan los costos de recuperacion del plutomo y del neptunio de los
elementos combustibles nucleares irradiados en reactores de poiencia,
Se determinan las caracteristicas y costos en plantas nacionales indus-
triales optimizadas en funcion del ritmo de crecimiento de la produccidn
de elementos combustibles irradiados y de la fecha de su puesta en mar-
cha, '

INTRODUCCION

'El ciclo de elementos combustibles nucleares esta constituido por una
serie de operaciones que partiendo de la extraccion del uranio de los
minerales incluye la preparacion del dxide de pureza nuclear, la fabri-
cacidon del combustible ¥ su quemado en el reactor. Si su valor residual
asi lo justifica, el ciclo prosigue lnego de la descarga del elemento com-
bustible { E.C. ) del reactor, con un proceso quimico que recupera el
uranio no utilizadso y algunos elementos tales como €l plutonic y el nep-
tunio. A este proceso se lo denomina reprocesamiento. Despues de es-
te tratamiento, el ciclo combugtible concluye con la utilizacion de los
materiales recuperados como materia prima para la fabricacidon de nue-
vos E.C. para el mismo u otro tipo de¢ reactor.

Los canadienses-(1} sostienen que para sus condiciones, desde el punto
de vista econdmico, los reactores de uranio natural no necesitan del re-
procesamiento, Sin embargo, estos E. C. contienen una concentracion
de plutonio que podria hacer interesante su recuperacidn teniendo en
mente su posible empleo en reactiores reproductores o para su reclcla-
do en reactores térmicos en ciertas condiciones,

Es necesario destacar que la factibilidad de la utilizacién del plutonio
no estd dada solamente por los costos del reprocesamiente sino por la
economia de todo el ciclo combustible, particularmente, de los costos de
fabricacion de los E.C. con plutonio y del rendimiento de los mismos
en los reactores. ' .

(1) Watson D. AECL.- 4388 (1973}
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BASES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS

Consideraremos sélo aqui ptantas industriales de reprocesamiento, es
decir, aquellas cuya capacidad sea mayor que 1 T/d y que sean adecua~
das para el tratamiento de E,C. a base de uranio natural envainado en
Zircaloy o acero inoxidable y que opera por el procedimiento acuoso de
extraccidén por solvente empleando fosfato de tributile ({TBP). Se supon-
dra que el proceso comenzara con un cizallamiento mecanico, que corta
los E.C. en trozos apropiados para permitir la disolucion del oxido de
uranio en acido nitrico, dejando la vaina en forma de residuc insoluble.
El calculo de la cantidad de E.C. irradiados se ha realizado suponiendo
distintas pendientes de crecimiento { desde 80 T/a2 4 30 T/a2 } emplean~
do modulos de 600 MW, con un factor de utilizacion del 80 %, un quema-
do de 8.000 MWd/ T y una eficiencia térmica del 29%. La produccion de
plutonio y neptunic se calculd en base a un contenido de 2, 5 g/KgUyde
2.1072 g/kg U resp(-‘:ctwamemte[2

En la Fig. 1 se representd es- ¢
- quematicamente el modelo em-
pleado para el calcule de la’
produccidn de E.C. irradiados,
En esta se puede apreciar tres
A0 secciones bien definidasg: [
’ entre 0 y 6 (1974-1980) produc-
T m cidén estacionaria debida al reac-
tor de Atucha; Il entre 6y &
(que corresponde al periodo
comprendido-entre 1980 y tres
afos despues que la planta de
reprocesamiento comience a
operar; IIl entre By T {(donde s es la fecha correspondiente al {ltimo
afio de la vida 0til de a planta ;, T - X = 15 afios } La reduccién de la
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pendiente, en esta dltima seccidén, es debida a la incorporacién de plu-

tonic a los E.C, de los reactores. Adoptando este valor (m/2) se supone
que €l nivel de quemado sera el doble del que se logra en los reactores
de la primera generacion. En consecuencia, a pesar de que el ritmo del
crecimiento de la potencia instalada se mantenga invariable, la pendien-
te de la produccién de E.C. irradiados disminuira a la mitad.

La produccidn de plutonio y neptunio, hasta el fin de la vida util de la
planta (T) sera una funcion de dos variables { por ejemplo de m y T), de-

" bido a que se impone las siguientes condiciones :.a) T-X = 15 afios {vida

atil de la planta b} T- % = 12 afios { se asume que es necesario tres afios
como minimo desde la puesta en marcha de la planta y la operacién de

(2) Ing R,B.A, Soclanilla -CNEA- Comunicacidn personal (1974)
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reactores con uranioc enriquecido con plutonic). c}En la regidn I se asu-
me una produccién estacionarik de 45 T/a .
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Enla Fig. 2 se muestra la cantidad to- -
tal de neptunio-237 y plutonic-239 acumu-
lada hasta la fecha T, en funcidn de la
pendiente de la curva de crecimiento (m).
Observese que la planta de reprocesa-

" miento comienza a operar 15 afios antes

de la fecha T.

Lasg plantas fueron optimizadas utilizan-
do las conclusiones de estudios franceses
Estos investigadores '3 emplearon el mé-
todo de programacién dinamica secuen-
cial para el tratamiento matematico del
problema aplicado al reprocesamiento

de E.C, de uranio natural, Resumida-
mente sus conclusiones pueden enunciar-
se en la gigulente forma : 1. - para cos-
tos de transportes bajos {menor que 2
U$S/kg) conviene instalar una sola cen-
tral de reprocesamiento; 2. - la capa-
cidad éptima de la planta sera aquella
que cubra la demanda total de reproce-
samiento en el dltimo afio de su vida Gtil,
En base a las premisas anteriores y a

un dade plan de instalaciones de centra-
les nucleares es posible calcular la ca-
pacidad dptima de la planta en funcién de

8u puesta en servicio, como asi tambien sus facteres de utilizacién pro-

medio ¥ consecuentemente sus costos de recuperacién,

En la Rea. Argentina el costo de transporte de los E.C. irradiados des-

de distintos puntos del pais hasta ?n)a planta instalada en Bs As arrojaron
valores inferiores a los 2 U$S/kg 4.

El calculo del costo de recuperacién del plutonio ¥ del neptunic se reali-

z6 prorateando el costo del tratamiento global del combustible entre ellos
{se le asignd un valor nulo al uranio agotado como asi tambien al resto de
los nucleffiﬁs) empledndose como cirterio los precios internacionales |,

12 U$S/ g

para el plutonio y de 75 U$S/g para el neptuniot®d

{3) Thiriet L. et al CEA-R-2642 (1964) 3 CEA-R-2937 (1987)
(4) Kaufmann F. CNEA/EN 37/110 Sep. 1973
(5) Anderson A, Trans, Nuclear Am. Soc, 14:1 (1871) 89
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Las scluciones encontradas permanecen inmutables frente a las varia-
ciones en los parametres econémicos como ser una disminucién del
costo del transporte a 1,5 U$S/kg, un aumento de la taga de interés del
7% al 10% y una extensién del horizonte. Sin embargo, la politica Opti=-
ma es fuertemente perturbada por un incremento del costo del trans-
porte, por ejemplo si este fuera de 3 U$S/kg, una segunda planta ubi-
cada en otre lugar deberia entrar en funcionamiento antes del fin de la
vida Gtil de la primera.

En la Rca Argentina es corriente usar una tasa del 8% anual y en elia
basamos nuestros calculos; asumiendo este interés y una vida itil de
15 ahos se llega a un aporte anual al fondo de acumulacién (sinking fund}
del 3,68% con lo que resulta una carga fija del 11, 68%.

CQOSTOS DE RECUPERACION

A los costos de reprocesamiento propiamente dicho se le sumd los cos-
tos de transporte y los de almacenamiento, Estos dltimos son una
funcién de la fecha de la puesta en marcha de la planta y de la peridien-
te de crecimiento, Por este concepto s0lo se computd el combustible
almacenado que supera al acumulado durante tres aifos de operacidn

de los reactores { durante este iltimo periode se impuata al costo de o-
peracion del reactor)

En las Tablas I y 1I estan los costos de recuperamon total del plutonic
y del neptunio en U$S/ g en funcidn de la pendiente del crecimiento y del
afio en puesta en marcha de la planta. De estas tablas puede observarse
que el costo del tratamiento promedio baja considerablemente en el ca-
so de almacenamiento previo, pues permite la instalacién de plantas de
gran capacidad que trabajan con un factor de carga elevado. En otras
palabras, cuande el sistema complementario no esta implementado

_{ no existen reactores consumidores de plutonio } €l almacenamiento

del combustible es altamente beneficioso en la econdmia del ciclo com-
bustible.



COSTO TOTAL DE RECUPERACION DEL Pu FISICNABLE

(U$

S/g)

afic puesia en marcha
ano
m 1981 18962 ¢ 1883 | 1984 | 1985 | 1946 | 1987 | 1988
i

an i, 4 1,8 1,0} 10,3} 87 ' 3,2 8,6 8,2

] !
40 1.6 10,6 | 10,0 9,2 2,4 a.n 7,7 7.3

R L i‘

50 10,6 0,0 | 9,0 8,2 w7 .1 I 7.0 5,5
60 0,0 2.0 ) 8,2 7.7 71 8,5 6,4 €,2
0 3,4 6.4 7,7 7.1l &7 6,2 5.8 3,6
BG 8,7 B, 1.5 6,5 6,4 6,0 5,4 5.2

COSTC TOTAL DE RECUPERACION DEL NEPTUNIO

(U$

S/g)

ano p\lestﬂ en mﬂrchﬂ.
” T T —] |
181 1982 - 1983 | 1s84 | 1985 | 1986 | 1947 | 198a
m H .
| |
30 | 77,0 73,6 &8,6 64,2 ' 60,7 87,2 | 53,7 | 51,4
. ! :
0 | 72,47 866 81,0 57,2 ' 52,6 50,2 . 47,9 45,6
S ‘ I . .- r.
-5 | 86,6 81,0 56,0 51,4 | 47,8 44,4 | 43,2 | 40,9
| i
8 | 61,8 7y se0 0 snalane | oas,a ] a0 | 39,7 28,5
- I [ a4
| ! ; '
70 | se,s ! 52,6 a7,9]{44,4 | 42,0 3a,5 | 36,2 35,0
80 | 54,9 rso,z 46,7 43,2 | 3m,7 | ar,e | 33,9 | 32,7
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