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PREFACID

Este proyecto es la prolongacién, como posibilidad concreta de
realizacién inmediata, del trabajo iniciado por uno de los autores sobre '"Utiliza-
ci6n racional de los recursos energéticos nucleares'. Es la primera etapa de un
camino que nos permitird, en 15 a 20 afios, conocer y utilizar el combustible de
mafana.

De los varios caminos posibles, éste no tiene otras virtudes
que su modestia y su simplicidad. Nos permite ganar tres a cuatro afios de expe-~
riencia sobre cualquier alternativa de mayor envergadura. También su costo es
mucho menor que estas otras alternativas, por tanto, su posibilidad de realiza~-
cién es bastante mayor. No sustituye ni elimina las préximas etapas, experien~
cia en escala de planta piloto, el procesamiento de combustible irradiado, la fa-
bricacién de combustible activo. Nos permitird, eso si, acumular el conocimien-
to cientiTico indispensable y encarar cada nueva expansién del programa con ma-
yor confianza y experiencia.

Creemos que invertir en este momento un dos a tres por ciento
del costo de la pr6xima etapa, en ganar tiempo y experiencia, es prudente. Atn
asf, el costo de nuestros errores en la etapa siguiente va a ser mayor que esta
modesta inversién,

Dr. Antonio J. Carrea Dr. Juan G. Flegenheimer
Gerencia Tecnologia Gerencia Energla



PROYECTO PLUTONIO

PRIMERA ETAPA - SU CONOCIMIENTO

INTRODUCCION

La puesta en marcha de un programa de energia nuclear picn-
tea de inmediato la capacidad de nuestros recursos uraniferos parz llevar a cabo dicho plan.
Habiendo explorado solo una parte del territorio nacional no podemos considerar estos re-
cursos pequefios. Las reservas counfirmadas y posikles son suficientes para colocar a la
Argentina entre los paifses uraniferos, con una capacidad de autoabastecimiento adecuada
para un programz a corto plaro, 22 a 20 ados.

E1l hecho de que el abastecimiento a largo plazo sea objeto de
fuerte especulacién, no depende tarto de la calidad ¢ cantided de nuestras reservas, corio
de los reactores en que las vamos a utilizar, Cualquiera sea el tipo de reactores que insta-
lemos, de los actuzlmente en uso, solo el uro por ciento de dichas reservas podrian ser
utilizadas.

Sin embargo, esos mismos reactores generan el combustikle
que permitird en el futuro mediatc aumentar la eficiencia Ge utilizacidu de los recur 2s
uraniferos a un 50, 80 o 39%. S6lo entonces ser4 posible afirmar que dichos recursos so..,
como fuente de enc~ zia, mayores que todas las reservas conocidas y sospechadas de com-
bustibles fésiles. :

Esta es una razén més por la gue en los dGltimos cinco afios
se han intensificado notablemente los esfuerzos de investigacién y desarrollo tendientes &
la sustitucién del ~ ““ual combustible nuciear, U2 5, por el que mafiana permitird uaa utili-
zacién racional de las reservas uramf_eras , Plutomo., En igual caso se encuentran guienes
esperan hacer uso de sus reservas de Torio en el futuro.

La Argeutina posee hoy en el campo de los combustibles de
uranio una capacidad técnica y cientffica que ha costado mds de diez afios de esfuerzo lo-
grarla. Si nuestro objetivo frente a la nueva generacién de reactores es, por lo menos,
mantener la posicién hoy lograda, adquiriende sobre los nvevos combustibles una capaci-
dad cientifica y técnica equivalente a la que hoy existe, los veinte afios por delante no son
demasiados, considerando las dificultades materiales v la len#i tud intrinseca en el desarro--
llo del conocimiento b4sico y la tecnologfa de un combustible cor actividad alfa y gamma
siempre presente.

La puesta en marcha del reactor RA3 posibilita iniciar ya un
programa autocontenido de entrenamiento e investigacién aplicada tendiente a lograr ese co-
nocimiento cientifico y tecnol6gico ir "ispensable para poder contar a mediados de la década
del afio 70, con una capacidad adecuada en escala de plania piloto, que nos permita encarar
el abastecimiento de reactores alimentados con Pu en la década del 80.

Este programa, que =e dzscribe en forma global en las pagi-
nas siguientes, puede ser ilevado a2 cabe -~~~ los esfuerzos de diversos grupos de trab~-
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jo, y haciendo uso de recursos y equipos que en su mayor parte ya existen en la CNEA. El
andlisis de cada etapa no es exhaustivo, se ha tratado principalmente fijar la magnitud de
los recursos requeriios, cuales son los existentes, los resultados a obtener y los plazos
posibles,

E1 hecho mismo que este estudio exista, prueba que se cuenta
con personal experimentado indispensable para llevar a cabo tal proyecto. Su nimero es
muy limitado y un programa orgénico de capacitacién de nuevos elementos es parte indis-
pensable para el proyecto mismo, y para los futuros programas de expansién que lo segui-
rén.

Quieneg, con su mejor voluntad, han cooperado en este trabajo
son: Sr. Hugo Bandieri, Dr. Dan Beninson, Ing. Jorge Bertoni, Lic. RaGl A, Boix Amat,
Ing. Rafael Coppa, Lic., Osvaldo Cristallini, Sr. Ricardo Gaspar, Ing. Miguel Geiger, Lic.
Ferdy Kaufman, Ing. José Helmut Koll, Ing, Radl Oberman, Ing. Roberto Solanilla y Sr.
José Vercellone.

EL PROGRAMA DE TRABAJO.

Podemos definir como componentes necesarios de este proyec-
to, a mis del material humano y los recursos indispensables, a:

1) Una planta de fabricacién de uranio metdlico para alimentar a

2) Una planta de fabricacién de elementos combustibles, los que serdn irradiados en

2} Un reactor generador de Pu. Estos serin entonces procesados en

4) Una planta de repr>cesamiento quimico, donde se separari el Pu formado en el U irra~
diado, con descontaminacién total de actividad gamma de productos de fisién, que sera
utilizado en

5) Una facilidad alfa. Denominaremos asi una instalacién de cajas estancas con atmésfera
controlada y demés instalaciones auxiliares requeridas para trabajar con proteccién ab-
soluta contra radiacién alfa. En ella se podrd desarrollar un programa de investigacién
quimica y metaldrgica aplicada a la futura utilizacién del Pu en reactores de potencia,

y realizar el trabajo de entrenamiento y desarrollo necesario para llevar a cabo las
etapas siguientes de expansién de este programa.,

El primer elemento de este circuito de produccién, planta de
fabricacién de U metdlico, puede ser realizado reinstalando en Fébrica Cérdoba los equipos
recuperados de la antigua Fibrica Ezeiza (ver apéndice I). Para una produccién de una a
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dos toneladas por afio no es econ6micamente conveniente reinstalar la fabricacién de cal-
cio metdlico que formaba parte de dicha fibrica, pues el mismo puede ser comprado en el
mercado internacional en la calidad requerida para obtener U metdlico de pureza nuclear.

Este programa facilitard simultdneamente a la Gerencia de
Materias Primas iniciar la formacién de los nuevos grupos de trabajo necesarios para su
plan de expansién industrial de Fébrica C6rdoba hasta llegar a 6xido de uranio o uranio me~
tdlico, aprovechando el personal capacitado ya existente.

El segundo eslabén es la Planta de Elementos Combustibles
de Constituyentes, El uranio metdlico (tochos de calciotermia) provisto por Fibrica Cérdo-
ba puede ser refinado en Constituyentes reintalando el horno a resistencia de Molibdeno,
anteriormente en Fébrica Ezeiza. Este uranio serd, entonces, fabricado en forma de ba-
rras envainadas en camisas de aluminio 25 o similar, cerradas en sus extremos con tapo-
nes soldados (ver apéndice IH.

La mayor parte del equipo necesario para esta operacién y el
control de calidad de los elementos combustibles asf fabricados se halla en operacién, y al-
guna experiencia ya se ha acumulado en la fabricacién de barras para irradiacién en el
RA1, Ser4 preciso completar el equipamiento para poder lograr una produccién anual de
700 2 1500 Kgs. en forma sostenida,

La multiplicidad de compromisos del grupo de elementos com-
bustibles (cargas para el RA1l, RA2, prototipos, etc.) requiere en este momento una pro-
gramacién cuidadosa de esta etapa, que se ver4 facilitada cuando las nuevas instalaciones
ahora en construccién y el nuevo programa de equipamiento sean concretados, y un refuer-
zo adecuado d: su personal técnico,

El tercer eslabén lo brinda el reactor RA3, en vias de ser
puesto en operacién. Dicho reactor tiene como objetivos bdsicos investigacién y produccién
de is6topos. Afortunadamente el alto flujo caracteristico de este tipo de reactor y la versa-
tilidad de usos que se introdujo en su disefio permite colocar en el entorno de su nidcleo
una envoltura de barras de uranio metdlico para aprovechar el flujo periférico de neutro-
nes, sin afectar sus funciones especificas.

Funcionando a una potencia de cinco MW (t) con un factor de
utilizacién del 80% es posible generar en dicho reflector cantidades del orden de 500 #
Y grs. de Pu por afio (ver apéndice I®) utilizando dos caras del ndcleo para ubicar la
envoltura. Las instalaciones necesarias para ubicar las cajas portantes del combustible
a irradiar y la refrigeracién del mismo se analizan en el Apéndice 8. 777

Aln cuando el reactor se ha disefiado para operar a 5 MW (t),
la capacidad de refrigeraci6n instalada para su puesta en marcha solo es la mitad de la es-
pecificada, El segundo circuito previsto en paralelo con el actual, debe ser corcctade para
lograr el rendimiento en Pu antedicho,

El cuarto eslab6n es la Planta de Reprocesamiento de Ezeiza,
construida para reprocesar la primera carga del RA1, ya en las etapas preliminares a su
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puesta en operacién. Con algunas modificaciones en ciertas etapas, tales como el digestor

y los mec.:cladores-decantadores, mis un adecuado refuerzo de su blindaje, esta planta pue-

de reprocesar hasta 1500 Kgs. de U irradiado de bajo quemado (ver apéndice V), proveyen-

do una solucién de Pu en 4cido nitrico diluido, libre de contaminacién con productos de fi-

si6én. Esta planta debe ser complementada con una instalacién de cajas estancas para trans-

formar la soluci6én de Pu en una sal del mismo mds ficil de guardar y manipular, utilizable
por quimicos y metalurgistas. El nitrato y el oxalato de Pu cumplen dichas condiciones.

La descarga activa de esta Planta, 100 a 300 curies/dfa diluf-
dos en 50 a 100 litros de afluente, puede ser absorbida por la instalacién de desechos radiac-
tivos del reactor RA3*, a la que deberd ser conectada por un sistema de cafierias adecua-
das. En el momento actual el wfluente activo se transporta en recipientes protegidos, siste-
ma que no se considera conveniente utilizar en el futuro,

Ists cquipe cuenis oon una dotzcién wikimn de personal profe—
sional y auxiliar capacitado, la que debe ser inmediatamente reforzada para poder llegar
hasta la etapa sal de Pu en el reprocesamiento.

EL MATERIJAL A UTILIZAR.

E1l Pu recuperado del combustible irradiado en reactores de
potencia contiene entre 30y 45% de is6topos superiores (Pu240, Pu241, Pu242) con una alta .
actividad gamma y de neutrones de fisién espontdnea, amén de la actividad alfa caracteris-
tica. Cualquiera sea el grado de purificacién quimica del Pu reciclado que se intente obte-
ner, todas las operaciones de reprocesamiento y fabricacién de combustible con dicho Pu
deberédn ser blindadascontra actividad alfa y gamma, es decir, operaciones automatizadas,
manejadas por control remoto,

Un programa de entrenamiento e investigacién aplicada cuyo
objetivo es lograr el conocimiento y dominar la tecnologia de dicho combustible deberia,
en primera instancia, ser desarrollado con Pu de iguales caracterfsticas. Esta solucién no
ha sido adoptada en ningtin laboratorio hasta el momento. La razén es el costo que demanda-
ria tal programa de entrenamiento e investigacién, donde el nlimero de operaciones totalmen-
te automatizadas es muy pequefio, considerando que ¢l rendimiento de un operador trabajan-
do a distancia, blindado contra alfa y gamma, es la décima parte del que se logra realizan-
do igual operacién en condiciones normales. En otras palabras, el tiempo empleado en rea-
lizar una operacién quimica o metalGrgica con telemanipuladores, por ejemplo, es unas cin-
co a diez veces mayor que el necesario cuando no hay actividad alfa y gamma presente.

La solucién generalmente adoptada es utilizar Pu de actividad
alfa solamente, Es Pu obtenido en combustible irradiado a bajo quemado (300-500 MWd/t) con
un contenido de Pu40 hasta 5%, y Pu24l menor de 0,1% (ver apéndice VI).

Este material es posible man :inrlo en recipientes estancos,
cajas estancas (dry-boxes, glove-boxes) en donde las posibilidades de overacién manual,

® Dr. Dan Beninson, infarmacisn porsonai.
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por medio de guantes de goma, son amplias. AGn asf la limitacién de movimientos del ope-
rador, la pérdida de sensibilidad y la necesidad de garantizar la estanqueidad absoluta de
todas las operaciones, inclufdas las de transferencia, disminuye el rendimiento del opera-
dor a un tercio del normal. Es por ello que un programa de investigacién o desarrollo con
Pu, requiere entre el doble y el triple del tiempo que igual programa llevado a cabo con
Uranio solamente.

LA FACILIDAD ALFA,

La disponibilidad de algunos cientos de gramos por afio de Pu
=d , permitir4 iniciar un programa de entrenamiento ¢ investigacién aplicada en quimica
y tecnologia de Pu, asf como trabajos en fisica, reactores, biologia, etc. Para ello es ne-
cesario contar previamente con una instalacién adecuada para manejar dicho Pu. La carac-
terfstica diferencial de tal instalacién es el control absoluto que en todo momento debe te-
nerse de la atmésfera en el 4rea de trabajo, y todas las dreas directa o indirectamente co-
nectadas con ella, su composicién, grado de contaminacién, dispersién, etc.

Ello se logra utilizando como 4rea de trabajo cajs estancas de
atmésfera controlada, dentro de locales herméticos de acceso limitado, protegidos por sis-
temas de doble esclusa y filtracién absoluta de cualquier descarga gaseosa al exterior. Un
sistema de presiones diferenciales negativas debe asegurar ¢uie intercambios accidentales
con el medio exterior sélo se realicen desde afuera hacia adentro.

El proyecto de tal instalacién atGn no ha sido realizado. Puede
ser llevado a cabo por un equipo de quimicos y metalurgistas, que serén sus principales
usuarios, con la cooperacién de otros grupos relacionados con los problemas que su disefio
plantea (ingenierfa civil, mecénica,ffsica sanitaria, etc.). Elaborar tal proyecto puede re-
querir entre seis meses y un afio, dependiendo de la cantidad de profesionales capacitados
con que se pueda integrar dicho equipo. :

En esta primera etapa se considera de positivo beneficio que
la facilidad alfa funcione como una sola unidad integrada, a disposicién de todos sus posibles
usuarios. Amén de las ventajas econémicas que representard evitar la duplicacién de ser-
vicios e instalaciones auxiliares para los diversos grupos de trabajo interesados en Pu, es
de esperar que la convivencia de especialistas en tépicos diversos con un comin interés,
€ intercambio mutuo de problemas, dudas, experiencias y sinsabores, contribuya a abre-
viar la etapa formativa de todos ellos, reducir las posibilidades de error, con sus riesgos
inherentes, y esclarecer los objetivos a lograr.

EL PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO.

El nimero de profesionales con experiencia directa en la utili-
zacién de Pu de que se dispone en ¢l momento actual no pasa de media docena, y el de técni-
cos no llega a ese nGmero., Para poder encarar un programa de investigacién aplicada y de-
sarrollo técnico en el campo de Ia recuperacién de combustible nuclear y el uso futuro de
Pu ~n reactores de potencia, en el momento que la FACILIDAD ALFA se encuentre en cor-
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diciones de ser utilizada, son indispensables unos 12 a 15 profesionales entrenados, més
15 a 20 operarios y técnicos capacitados para operar dicha Facilidad., Las dificultades y
limitaciones que toda operacién con Pu involucra, hacen que Ia formacién de ciho personal
sea un trabajo metédico, sistem4tico y necesariamente lerto.

En esta primera etapa es conveniente que la mayorfa de los
profesionales a formar, y algunos de los técnicos, cumplan un perfodo de entrenamiento
en algln laboratorio extranjero (por ejemplo, Argonne, EE, UU, ; Fonteney, Francia). De
ser posible, bajo alguna forma de acuerd .con dichos laboratorios, tdcito o explicito, que
facilite su entrenamiento en problemas especificos por perfodos de hasta un afio.

Se considera contraproducente enviar personzal novicio, a re-
cibir este tipo de entrenamiento especifico. Debe ser gente que ha pasado por una etapa pre-
via de entrenamiento y seleccién en nuestros laboratorios. Afin cuando es conocida la esca-
sez de personal capacitado en todos los elencos de la Casa se estima que serd necesario
que los grupos de quimica y metalurgia provean las primeras camadas para este programa
de entrenamiento, hasta tanto el grupo Plutonio tenga una capacidad de autoentrenamiento
adecuada.

Presumiendo que se disponga de cuatro afios (ver Cronograma)
para formar el elenco minimo, se puede plantear el siguiente programa de entrenamiento:

ler, Afio

Profesionales veteranos al extranjero :
Profesionales nuevos a contratar
Técnicos veteranos al extranjero
Técnicos nuevos a contratar

o MW o

2do. Afio

Profesionales veteranos al extranicro :
Profesionales ya contratados al

extranjero :
Profesionales nuevos a contratar 3
Técnicos veteranos al extranjero :
Técnicos nuevos a contratar :

QO = OO B

ser. Ang

Profesionales ya contratados al

extranjero : 3
Profesionales nuevos a contratar : 2-3
Técnicos ya contratados al extranjero : 1
Técnicos nuevos a contratar : 5~6
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Profesionales ya contratados al extranjero: 3
Profesionales nuevos a contratar : 2
Técnicos ya contratados al extranjero 1

S

Técnicos nuevos a contratar -6
PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO.
AND PROFESIONALES TECNICOS
Vete- Vete- N A B
ranocs Nueyos Agreg, Becas ranos uevos greg. ecas
10 2 2 6 3 1 2 4 1
20 1 2 10 2 1 3 8 1
30 2-2 12 -15 2 5-6 12-14 1
4° 2 3 5- 6 1
Total 14-15 11 18 -20 5

Este programa deberd continuar en el futuro a un ritmo dictado
por los planes de trabajo previstos y los programas de expansién venideros.

Como complemento de este plan de entrenamiento serd conve-
niente incluir también una partida global de gastos para :

a) Invitacién a especialistas extranjeros por lapsos de tres semanas a tres meses para ac-
tuar como asesores del Proyecto Plutonio, especialmente durante el perfodo de disefic y
construccién de la Facilidad Alfa. Se puede preveer un invitado al primer afio, y dos en
cada afio durante el segundo, tercero y cuarto.

b) Concurrencia a congresos, reuniones, visitas informativas, etc.

¢) Gastos de traslado de becarios, personal en el proyecto, ete..

COSTO DEL PROYECTO.

Los cilculos de inversiones y gastos son estimativos, con un
error posible en t 20%, considerando el cardcter global de este estudio.

Se computan como gastos de inversién los que se realicen en
equipamiento, instalacién, puesta a punto de métodos, etc. hasta que cada etapa pueda en-
trar en rutina de operacidn, discriminando gastos de personal. Estos gastos de inversién
equivalen, en casi todos los casos, a los gastos del primer afio del proyecto.
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Para completar los gastos totales del primer afio habri que su-
mar los gastos de produccién de 1a primera carga para la envoltura del RA3, y el costc del
inventaric de combustible, Este lo computaremos &tegramente e¢n el ler. afio; alin cuando
se requieren unos dos afios para ponerlo en circulacién,

PRIMER ARNO

Inverri™n Personal 1la. Car%a
m$n x106 (1) m$n x106 (1) m$n x100 (1)

Materias Primas

Via HGmeda (2) 4,12 1,238 0.18

Via Seca 2,00 1. 00 2.00
Elementos Combustibles 1.45 0.65 0.75
RA2 (2) 13,00
Reprocesamiento

Extraccidn 5.00 4.70

Precipitacién 6.900 o
Gastos ler, afio 24,57 7.72 2,98

(1) Costos calculados al valor del m$n en marzo de 1966,
(2) Utilizando URat en el circuito.

El tiempoc de circulacién con U2t o5 de 27 meses. El costo del
inventario requerido para dos veces dicho plazo, 2,5 toneladas, es de m$n 8,850, 000. -
(u$s 8/lb. UaDg como "yellow cake" aprox. m$n 2.500/Kg.).

El costo del programa de entrenamiento , tres profesionales i
(m$n 55.000/mes c/u), tres técnicos (m$n 35. 000/mes c/u) contratados., cuatro becas >
(u$s 375/mes c/u) y una partida de gastos de viaje de $ 2. 000. 000, es de, m$n 8.920. 000,
estimindose siempre costos en m$n a marzo de 1966, y 200 m$n = 1 u$s. Entonces:

Costo total ler. Afio (U™Y: m$n 62, 000. 000, -~

Inversiones 55, 0%
Personal 12,49
la. Carga 4,7%
Inventario yhat 12,6%
Entrenamiento 14,29

100, 00%
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Utilizando U empobrecido el tiempo de circulacién es de 24 me-
ses y el inventario para dos veces dicho tiempo es de 4,2 toneladas, aproximadamente m$n
4. 200,000 (u$s 5.000/ton. UF4emp’ m$n 1. 000/Kg.). Se logran ademds, ciertas economias
de inversién.

Resulta entonces:

Inversiones
m$n xlO6
Materias Primas
v/ia HGmeda -5,5
RA?Z2 - 6,5
Reduccibén en gastos de inversién -12,0

Costo total ler. afio (US™P) m$n 46.450. 000, -

En los afios siguientes, segundo al cuarto, tendremos un costo
de operacién aproximadamente fijo (en valores marzo 1¢66) del circuito de produccién, al
que se asimila el costo del programa de entrenamiento, y un costo de inversién, disefic y
montaje, de la Facilidad Alfa que atin no ha sido estimado.

El costo de operacién anual del circuito de produccién con ynat
irradiado 600 MWd/ton 6 US™P 3 200 MWd/ton, es

Drogas y Equipos Personal

Materias Primas

Via HGimeda (1) 0,18 0,45

Via Seca 2,02 2,02
Elementos Combustibles 0,57 0,83
RAZ (2)
Reprocesamiento 1,80 2,56
Gastos de operacién
20 - 4° afio, por afio 4,58 (4,40) 6,86 (6,41)

(1) Descartando el UMt separado en Planta Ezeiza. Con UM2t 6 U€MP ep circuito
cerrado el costo anual son los valores entre paréntesis.

(2) No es computable hasta saber c6mo se distribuirdn entre los usuarios las car-
gas de operaci6n y de combustible (tres nficleos/afio) del reactor.
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El costo del programa de entrenamiento varfa desde m$n
2,240. 000 en el segundo afio a m$n 11.240. 000 en el cuarto afio,

Resumiendo, costo anual de operacién, segundo a cuarto afio, in-
clusives:

Circuito abierto (Unat) m$n 11, 500. 000/afio
Circuito cerrado (Unat § yemp) " 10.800.000/afio
Entrenamiento " 9,200. 000 4 11.200. 000/afio

La construccién de la FACILIDAD ALFA debe comenzar en el
segundo afio del proyecto. El cdlculo de inversiones puede ser realizado cuando se plantee
el disefio de la misma, en el curso del primer afio.

URANIO NATURAL O EMPOBRECIDO

. Hasta el momento hemos planteado la posibilidad de usar Uranio
natural (0,71% U2'f5) o Uranio empobrecido (0,21 - 0,23% U235) para este programa, y aho-
ra analizaremos las razones para ello. Son de tres tipos:
a) Su origen y procesamiento.

b) Cantidad de calor generada en la envoltura,

¢) Grado de irradiacidén del uranio.
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1) El ynat puede ser provisto por Fdbrica Cérdoba de su produccién regular de "yellow cake"
a un costo estimado en m$n 8. 800. 000, -

Requiere la instalacién de una planta de purificacién por TBP en dicha Fibrica, para pu-
rificar &1 'yellow cake'" a utilizar en el inventario del ciclo de produccién. Si se opera
en circuito cerrado esta instalacién no es necesaria luego para convertir el U recupera-
do en la Planta de Ezeiza, pues el mismo puede ser obtenido como diuranato de NHy de
pureza nuclear, apto para su tratado en la etapa seca de reduccion y fluoracién directa-
mente.

E1 U°™P g imprescindible importarlo de EE.UU. a un costo estimado en 5. 000 a

6.000 u$s/ton. , como F,U. La USAEC lo provee como FgU (0.21 - 0,22% U2%5) que
deber4 ser transformado en F4U también en EE, UU., pues no disponemos de instala-
ciones capaces de manejar cuatro toneladas de FgU, y su montaje nc se justificaria para
este proyecto. El F4U importado requiere m$n 4, 500. 000 en divisas y se procesa en la
etapa seca de Fdbrica C6érdoba, haciendo innecesario el montaje de la planta de TBP
(costo m$n 5,500, 000).

b) La cantidad de calor por unidad de tiempo generada en la envoltura del RAE es directa-
mente proporcional al contenido de is6topo 235 en el uranio utilizado, Con USMP ge re-
duce el costo del circuito refrigerante en m $n 6.500. 000,

c¢) Como criterio para limitar la irradiacién a que se somete el U, se utiliza el contenido
de Pu240 en el Pu239 formado, admitiendo hasta un 5% (ver apéndice VI).

Dicho nivel de Pu249 se aproxima cuando UM% se irradia 500 MWd/t y UC™P 200 MWd/t,
que no son quemados equivalentes. El tiempo de irradiacién de US™P ¢s 50% mayor, la
produccién de Pu es 2% menor y el consumo de U anual es similar.

El costo anual de operacién del ciclo de produccién serd entonces, aproeximadamente
igual en ambos casos. Los ahorros de inversién que se pueden hacer usando US™P

(m$n 12, 000. 000 en instalaciones y m$n 4.5C0. 000 en materia prima) son compensados al
tercer afio de produccién (quinto de operacién del proyecto) por el mayor rendimiento ob-
tenible con UMt Estimando el costo total en funcién del Pu producido, el costo acumula-
do del proyecto serd mayor con U™MP 3 partir del quinto afic de operacién, y la diferen-
cia crecer4 con el tiempo,
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APENDICE I
ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA PRODUCCION DE 2 t/AND DE URANIO METALIC)D

1-OBJETO
Dar cumplimiento a las necesidades de la Gerencia de Tecnologfia
en cuanto a la fabricacién de elementos combustibles se reficre.

II - MATERIA PRIMA
Existen dos posibilidades:

a) que se trabaje con uranio natural
b) que se utilice uranio empobrecido.

Si se decide la utilizacién de uranio natural, la materia prima se-
r4 diuranato de sodio comercial (85% U:Dg) que se produce en Planta Malargiie y Planta C6r-
doba.

La utilizacién de uranio empobrecido significa la eliminacién de
la instalacién de extraccién por TBP, pues dicho material serfa entregado por la Gerencia
de Tecnologia en forma de F4U la primera vez y luego en los siguientes ciclos como diurana-
to de amonio de pureza nuclear, con lo cual el procesamiento quedaria reducido solamente a
la via seca.

I - CAPACIDAD.

Se fija la capacidad de produccién de la Planta en 200 kg. U/mes;
teniendo en cuenta que es el ritmo de entrega que solicita la Gerencia de Tecnologia para su
seccién de fabricacién de elementos combustibles,

IV - ESQUEMA DEL PROCESO (ldmina 1).

V - DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

Codifi~

cacién Descripcién Cogto

Ty Tanque para disolucién de concentrados; con camisa para refri-
geracién y calefaccibén; agitacién con hélice de baja velocidad .
En acero inoxidable 204 de 2 mm. Con tapa y sistema de extrac-
cién de vapores nitrosos. Capacidad 1 0T s s ereeeeneeennananes 180, 000. -
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Codifi- L
cacién Descripcién ,Co§to

T, Similar al Ty, perode 2m3.............. 200. 000. -
Tq Tanque para decantacién, con serpentin calefactor; en ace-

ro inoxidable 204 de 2 mm; con tapa y salidas laterales a

diferentes alturas, Capacidad 2 m. .. .. 0vvorernrrenannns 150, 000, -
Ty Tanque pulmén intermediario de seguridad, en acero inoxi-

dable 204 de 2 mm, con tapa. Capacidad 1 m3 ... 80. 000, ~
T5 Tanque depésito y ajuste, con agitador lento, en acero inoxi-

dable 304 de 2 mm, con tapa. Capacidad 1,5 m3.......... 130. 000. -
Tg Tanque decantador en acero inoxidable 304 de 2 mm, con tapa.

Capacidad 1, 5 m°, et e et secersarenenns 130,000, -
Ty Tanque depésito de TBP descargado, en acero inoxidable

204 de 2 mm, con tapa. Capacidad 0,5 Mt nnennnnnn. 50. 000. -
Tg Tanque depdsito de TBP cargado, en acero inoxidable 204

de 2 mm, con tapa. Capacxdad 0,5 m* hesaeese et senenesen 50. 000. -
Tg Tanque depdsito para agua desmineralizada, en acexro inoxi-

- dable 204 de 2 mm, con tapa. Capacidad 2 m®,............ 150, 000, -

Ti0 " Tangque para preparacién de solucién de NO.H, con agitador -

tipo Denver, en acero mo;udable 304 de 2 mm con tapa.

Capacidad 0,5 m%..................00.0000 L 40. 000. -
Ty Tanciue para preparacidn de solucién de CO3Na2, iaem a T‘IO 40, 000, -
Tq9 Tanque depdsito de (NOQ)2U02 puro, en acero inoxidable )

004de2mm Contapa, CapaCldad'm..-.e.....-.-.-...-. 250-0000_
T1a Tanque para primera etapa de precipitacién, Con camisa 'de )

calefaccién, agitador de baja velocidad, con tapa y sistema

de extraccién.de vapores; en acero inoxidable 304 de 2 mm, ‘

CapaCidad 350 loasnono-cvluo-l-'o'o'iooo---o-cac'olacooolcuu 130.0000—
T4 Tanque para segunda etapa de pre01p1tac16n Idem a Tqq | pero

delm.’lt.lltlll .9 4:8:8: 000200 on’onooo-‘o-o..no-occco.o.oacnooo

i

180, 000, -
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Codifi~ . Costo
Desc 6
cacién escripcioén $
By Bomba centrif uga en acerc inoxidable 204; con motor blin-
dado 100%. Completa, Caudal 2 m3/h; altura manométrica
10m...... Ceeteensenenn Cerareareecanas Ceeeeaens 30. 000, -
By Bomba dosadora en acero inoxidable $04; caudal 40 1/h.
Completa.....ovviveennn eesesearaiaesans Ceesans 50. 000. ~
B, Bomba centrifuga idem By. Caudal 1 m%/h........tu. e 90. 000, -
By Bomba dosadora idem By. Caudal 150 L/h....vvuvveiennnn, 60. 000, ~
B5 IdemB4..... ------- C o EEEEEREEREEEER RN 60-000'—
Bg (0 1=3 1+ 1 = I S Crereenasaaens . 60.000, -
B, Bomba dosadora idem Bg, Caudal 30 1/h..... I - 60.000. -
B8 IdemB4l.0'..Illl'.‘.l.‘..t...-.‘ ooooo se s as s sevan s 60.000."’
By Idem Bg........ Ceereeenn Cresaaesans Creriteserannas 90, 000. ~
Ey Equipo de extracci6n; ocho etapas de extraccién, dos de la-
vado; tipo mezclador decantador compacto, con agitadores
individuales, cefieria para circulacién de ambas fases y re-
circulacién de fase orgdnica. Completo con tapa........ ‘e 600.000. -
Rex Equipo de reextraccién; seis etapas de elucién y dos de
acondicionamiento. Completo, .v.vveineriieinnnn ceanaas 600. 000. -
Ry Caudalimetro Fisher y Porter para 150 1/h.......c00usns 10. 000. ~
Rg Idem para 46 1/h,...... e raeeen et ee e Cheesaerenas 10. 000, ~
R? IdemRz..-.. -------- R R R .o 100000-_
R4 Idele--‘-..-. ------------------ R R 1000000-
. R5 Idem Ry.vvennnen.s. P Cesersasenistaranaans Ceeane . 10. 000. -
R6 IdemRz;._....;....-....A-_._....-......-. ooooooooo s e e ae 10-000-_
Rqp Idem R2. Cheereiiresansines et iatenet s et ensan 10, 000, ~
F Filtro clarificador...co.vivisvmrsrnrvroacosssassaos - 30. 500, -
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Codifi- Descripcién Costo
cacién $
F2 Filtro Nutcha....ccoevvvennrcennecns i i et et rec e 50. 000. -
Fq Idem Fo.vvvvnvnnnn, e canaes tereecaresecaatenvannas 50. 000, -

Sistema de conduccién de fluidos, vilvulas, accesorios, ins-
trumental, etc. Se considera un 20% del costo de instalacién

de via himeda........occvov s eeeenes eeeercresennons 1. 082. 000, -
D.A. Equipo desmineralizador de agua, Capacidad 250 1/h...... 450, 000, -
T-tal via hmeda....... cecnnns 5.502.000. -
Calcina- Horno a bandeja, calefaccién eléctrica. Se puede utilizar el
cién horno de calcinacién & la ex Fébrica Ezeiza,
Reduc- Teniendo en cuenta que la capacidad de procesamiento reque-
cién rida es muy baja no se estima conveniente el montaje de la

instalacién de Fébrica Ezeiza. Se propone la construccién de
un reactor de lecho fluidizado para operar por batches,

Comple~  Puede realizarse en el mismo horno de sublimacién como

jamiento etapa previa a la flue: ion. De esta manera se evita
una mufla de 180°C y la manipulacién del producto. Se re-
quiere un tambor para mezclar el U0y con el FoHNH,.

Sublima- Hormo eléctrico; 500°C y 10~° mmHg. de vacio. Se puede

cién recuperar el existente en Fdbrica Ezeiza.
Calcio- Se recuperarédn los reactores existentes en la ex Fébrica
termia Ezeiza.

Recuperacién, transporte, reacondicionamiento, montaje y

puesta a punto de las instalaciones para estas cinco opera-

ciones de via S€CA .. .t rertianteconoaans Cetececcnaaas . 1. 000. 000, -
Obra civil Las necesidades de superficie cubicx® se estiman en 200 m?
200 m? y el precio unitario en $ 15.000/m? inclufdo el tendido de

cafierfas de agua, vapor y electricidad.........ccviuven 2, 000. 000, -

V-1. Ir8talaciones auxiliares.
Si las instalaciones para el procesamiento de 2 t/afio de U met:
lico se ubican en la actual Planta C6rdoba; pueden utilizarse los servicios auxiliares (agua,
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vapor, electricidad) de la misma para cubrir los requerimientos de esta produccién.

V-2, Laboratorio,
El apoyo analitico puede ser dado por la Laboratorio de Control

de Planta Cérdoba.

VI - NECESIDADES DE REACTIVOS.
Para comenzar a operar la Planta y producir las primeras 2 t,
de uranio es necesario:

Reactivo Consumo f} ;?Cioio Total
gr $
Via HGmeda
Acido nftrico Kg. 3.000,- 50,- 150, 000, -
Amonfaco " 500, - 120.-~ 60. 000, -
T.B.P. " 150. - 1. 000, - 145, 000. -
Querosene 1 370. - 12.- 4.440.-
Carbonato sodio Kg. 100. - 20.- 2, 000, -
262, 440.-
Via Seca
Bifluoruro de amonio Kg. 23.000.- 820, - 2.490, 009. -
Fluorita " 1.200. - 600, - 720, 000, ~
Argén m? 50. - 800, - 40. 000, -
Cammetélico Kg. 1.000,- 800, - 800. 000, -
4,050, 000, -
VII - CONCLUSICNES,
GASTOS DE INVERSIDN.
1. Linea de uranio natural
Planta de purificacién (via hmeda) $ 5.502.000. -
Reacondicionamiento de equipos de Fébrica Ezeiza (via seca) $ 1.'000. 000, -
Obra civil . ' $ 2. 000, 000, -

$ 9.502,000. -

Estas cifras resultan de suponer que la construccién de equipos y locales serdn subcon-
tratados con empresas privadas, ‘
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En caso de ser construidas por personal efectivo de la CNEA la inversién se veria redu-
cida considerablemente, pudiendo estimarse un 25% de disminucién en el monto total.

2. Linea de uranio empobrecido.
Si se decide la produccién de uranic metilico empobrecido, la inversién ser4d mucho me-
nor, pues se eliminarfa el proceso de via htimeda y se reduciria la superficie cubierta
en un 30%. De esta manera la disponibilidad de dinero necesario para llevar a cabo el pro-
yecto seria del orden de $ 7. 000. 000, -
En cuanto a la instalacién, puesta a punto y luego la operacién de la planta, quedaria a
cargo del personal de la Gerencia de Materias Primas,

GASTOS DE OPERACION,

Drogas y reactivos $ 4,412,440, -

Gastos Personal

Supervi-or 1 Profesional (55. 000 xmes) $ 650, 000. -
Planta 1 Técnico (25.000 x mes) $ 420, 000. -
V. hGimeda 2 Operarios (25.000 x mes) $ 600, 000. -
V. seca 4 Operarios (25.000 x mes) $ 1.200.000.-
Laboratorio 1 Técnico (35. 000 x mes) $ 420, 000, -
Mant, 1 Mecéncio (25. 000 x mes) $ 420.900.- $ 2.710.000. -
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APENDICE II
ESTUDIO NEUTRONICO

La alta compacticidad (alta potencia especifica) caracteristica del
nticleo R.A.E.P., hace posible la produccién de plutonio irradiando barras de uranio natural
en zonas laterales. Cuando se trata de optimizar esta produccién se presenta una situacién
de compromiso. En ef.cto, para aumentar el rendimiento en la produccién de plutonio, es ne-
cesario, dado un volumen de irradiacién, colocar en €1 la mayor cantidad de uranio natural
posible, Esto es usar reticulados submoderados.

Sin embargo, cuanto mds submoderado es el reticulado, més ré-
pidamente se deprime el flujo. Esta depresién depende también del moderador usado. Se con-
cluye de ésty quc le ventaja de aumentar la concentracién de Uranic Natural se ve limitada por
la consecuente depresién del flujo.

Este informe preliminar, corresponde a un primer estudio orienta-
do a resolver el compromiso indicado y elegir el tipo de reticulado que resulte mis convenien-
te en cuanto a la produccién de plutonic. Los resultados obtenidos expresan solamente 6rdenes
de magnitud. Cualquier refinamiento posterior de este estudio exigirfa, como primer paso,
la confrontacién de los métodos tedricos de andlisis, con los resultados experimentales que
se obtengan en el conjunto critico RA2.

Descartada la solucién de adosar al nGcleo del R.A.E.P. un blo~
que homogéneo (sin moderador) de U. nat., dado el rdpido decaimiento del flujo neutrénico
que obtiene en este caso, se examinaron reticulados compuestos por celdas cuadradas de U.
nat. ~grafito, refrigeradas en Hy0, de distintos pasos y radios de barra, conjuntamente con re-
des de U.nat.-H,O con distin‘z3. relaciones _VYMOd.  De las redes examinadas se retuvie-
ron: 2de U - C (ver tabla 1) y una de U - H,0. Vu.nat.  pog de las primeras tenfan la misma
multiplicacién que la red con agua, mientras que la tercera guardaba una relacién volumétrica
préxima al éptimo.

TABLA 1
Red Paso Radio Vol. Ref, Vol. Mod,
Vel. U nat. Vol, U nat.
G-H1d.. R1 10 cm 1 cm 0,2 20,6
G~H% R1l,4 8 ¢cm 1,4cm 0,2 2,2
G-H6 R1 6 cm 1 cm 0,2 10,2
A-H3,5 Rl 3,5¢cm 1 cm -- 2,0

La determinacién de los parimetros neutrénicos de las celdas homo
geneizadas de los cuatro reticulados, permitié en la etapa siguiente, estudiar la variacién espa-
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cial del flujo de neutrones,

Se utilizé para ello teoria de difusién a dos grupos y se resol-
vieron las ecuaciones en la direccién de alejamiento del niicleo (direccién x Fig. 1). Para
las otras dos direcciones, se realizé un tratamiento aproximado. Se emplearon los pard-
metros del ncleo del R.A.E.P. disponibles (éstos serin confrontados préximamente, con
las que se midan en el conjunto critico) y las dimensiones correspondientes a la configura-
ci6én 5 x 5.

y modersdor
?f oo o 0 oL
(o} o] [] (o] [o] é
// ) o 5] o o 7
o || o o o o o x
5 e s o e oA
4 D7cm.
'“";55/:;0 0 for o o 2 Unat
RAELRP . N‘_ AL . P
Fig. 1

Se supuso conformar el reticulado, con 5 filas de barras de ura-
nio, paralelas a una cara del ndcleo (ver Fig., 1) reflejadas con agua en el extremo opuesto
al nGcleo. Para facilitar los cdlculos se consideré simétrica respecto al eje del ntcleo,
mientras que separadamente se analizé la asimetrfa, De este andlisis, resulté que el flujo
sufre un relevamiento en el lado adyacente al bloque de U, o sea, que desde este punto de
vista, los valores que se indican méds adelante son pesimistas,

Al reticulado G-H6 R1 se lo estudi$§ en dos configuraciones: la
primera tiene una arista, segfn la direccién del eje "y' de la Fig. 1, a = 40 cm, mientras
que en la segunda es a = 48 cm. Los gréficos 1y 2 muestran la distribucién del flujo térmi-
co normalizado a la potencia de 5 MW en dos casos extremos: A - H3,5 R1 y G-H10 R1. Pa-
ra visualizar mejor las diferencias, se han conservado las escalas y se han dibujado las ba-
rras. Se observa de esta forma, que a pesar de que en el primer caso el flujo decac més r4-
pidamente, las 5 filas de barras estdn finalmente sometidas a un flujo medio mayor que en
el segundo caso.

El conocimiento de la potencia especffica media en cada fila y
de la relacién de conversién inicial, nos permitié finalmente ' hacer un estudio de evolucién
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tendiente a calcular la cantidad de plutonio obtenible., Se supuso para ello temperatura am-
biente y espectro maxwelliano (un incremento de la temperatura del Uranio aumenta la re-
lacién de conversifn). Se supuso un Burnup de 200 MWd/tn. U nat, Este valor nos asegura
que la produccién de Pu?? s¢ mantendr4 inferior al 2% de la de Pu239, En la Tabla I, se
consignan algunos resultados: se dan valores de la relacién de conversién Co y de la rela-
cién entre el flujo term. medio en la fila 21 idem en el nicleo. Se indica el tiempo de irra-
diacién que demanda el Burnup supuesto, en las primeras filas de cada reticulado; el nime~
ro de recambios anuales que permitirfa este tiempo, y finalmente, el plutonic obtenible por
recambio y anualmente, trabajando con un factor de carga del 80% (para el Burnup adoptado,
la produccién de Pu?°? resulta sensiblemente una funcién lineal del tiempo, esto hace que
la optimizacién del sistema de recambios no ofrezca ventajas en cuanto a la obtencién de
plutonio). Se supone que una vez completado el Burnup de 300 MWd/tn. en la primera fila,
se renovaré toda la carga.

La produccién de plutonio consignada se duplica, si en lugar de
utilizar solamente una cara del nficleo se aprovechan dos caras,

Nuestros resultados, suponen trabajar conel R.A.E.P. a una
potencia de 5 MW y durante un tiempo Gtil de 300 dfas anuales (potencia especifica de 70
Kw/ls. y flujo térmico medio de 4,4 x 1012 n/cm? seg).

Esto significa (para una antireactividad por burnup de 1600
p.c.m.) un recambio del niicleo R.A.E. P. cada 25 dfas con combustible empobrecidc en
4,4%. Estos valores no son definitivos pues dependerdn finalmente de la "estrategia'* clegi-
da para ¢l recambio,

Dentro de ciertos lfmites la produccién de plutonic es funcién
lineal de la potencia, reducir la potencia a 1 Mw equivale a reducir 5 veces los gramos de
Pu indicad®

El andlisis de los resultados obtenidos imuestra claramente las
ventajas del reticulado de U nat.-Agua, 2 pesar de su menor relacién de conversibn, Si se
aumenta el radio de barra es posible aumentar la produccién. Si se pasa por ejemplo de 1
cm a 1,4 cm conservando la relacién volumétrica, la produccién se duplica. Sin embargo
esto requiere aumentar la dimensién de la arista del nliclec, disminuyendo asf su compacti-
cidad y consecuentemente su flujo medio. Se plantea aquf una nueva situacién de compromiso,
que permite prever una mejora sencible en la produccién, cuando se haya optimizado la red
de U-H 20 (relacién volumétrica y radio de barra) y ¢l disefio del niclec (alta compacticidad,
compatible con la reactividad inicial necesaria para operar con el B-up requzrido).

Los errores posibles de los valores indicados en la Tabla II, de-
ben buscarse fundamentalmente en el cdlculo de la potencia especffica media por fila, 8i la
experiencia en el conjunto critico se orienta hacia la distribucién fina y macroscSpica del
flujo y a mediciones de relacicnes de conversién, serd factible, en un estudic futuro, acotar
con bastante precisién las producciones anuales de plutonio.

(Es de interés remarcar que no se encuentran en la literatura
mediciones de la relacién de conversién para redes de U nat, HyO con radio de barras mayo-
res que 1 cm).
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TABLA 1T

RETICULADO Fila 1 2 2 4 5 6 7
Grafito 1 0.216 0.548 47dfas  0.318 14,2 4.54 54.8
H1¢R1 2 0.279 0.247 (6.38) 0.156 2,22
3 0.329 0.112 0.076 1,08
4 0.263 0. 051 0.036 0. 51
5 0,263 0. 027 0.017 0.24
Total 8.59
Grafito 1 0.428 0. 289 66 dias  (.408 34.9 14,248 124.%
H8 R1,4 2 0.758 0. 145 (4.54) 0.206 7.20
3 1.157 0. 057 0.099 3.46
4 1.244 0. 028 0.029 1.38
5 0.642 0. 025 0,032 1,12
Total 27,4
Grafito 1 0.409 0.416 62 dfas  0.400 22.8 9.56 110.9
H6 R1 2 0.563 0.222 (4,84) 0.250 5,98
40a, R 0,638 0.135 0.162 2,89
4 0.978 0. 055 0. 087 2,08
5 0.519 0. 052 0.056 1.35
Total 22,8
Grafito 1 0.290 0.460 56 dfas  0.392 28.5 11,165 145.2
Hé6 R1 2 0. 622 0.221 :i .- (5.25) 0.227 6,77
. 48a.. .2~ 0.882 .. 0.111.. -0.145 4,14
T 4 0,929 0.068__ _0.115 .3.27 _
5 0.576 0. 064 0. 066 1,88
" T o ' Total  27.2
Agua 1 0, 247 0. 547 47dfas  0.231  40.6 13.44  216.7
H3.5 R1 2 0.322 0.204 (6.38) 0.205 8,31
2 0.332 0.206 0.140 " 5,69
4 0,319 0.141 0. 0923 2,79
5 0. 257 0. 106 0. 066 2.170
' ' Total ~ 33.9
REFERENCIAS,

1 - Relacién de conversién inicial de cada fila. .
2 - Relacién entre el flujo térmico medio en la fila, y el i{dem en el ndcleo. " /.
- Tiempo en dfas requerido para una irradiacién de 300 Mwd/tn, en la primera fila, En-
. tre paréntesis el nGmero de recambios anuales que permite este tiempo,
4= Kg. de Pu por Tn. de U nat. que.se procduce en el tiempo (3).
5 - Kg. .de U nat. que entran por fila. para cada reticulado..
6 - Gr. de Pu preducidos por fila en.el'tiempo (3).
7 -~ Gr. de Pu producidos anualmente en c¢/reticulado con un factor de carga del 80%.
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NOTA SOBRE EL ESQUEMA DE RECAMBIO DE L URANIO NATURAL EN LA "LOOP"

Se ha sefialade que debido a la linealidad para pequeiias irradia-
ciones de la produccién de plutonic 259 con el tiempo de irradiacién, esta produccién resul-
ta independiente del esquema de recambios del combustible irradiado elegido, Sin embargo,
el consumo anual de U nat. para una dada produccién de Pu239, depende del grado medio de
combustién (burnup) del combustible irradiado.

Se han estudiado dos esquemas de recambios para el caso H3
5R1 (modexrador agua) con el objeto de demostrar sus ventajas respecto al sefialado en el
texto. Se ha supuesto en ambos casos las mismas distribuciones de flujo e iguales a las co~
rrespondientes a combustible fresco, para facilitar el cdlculo.

La Tabla II corresponde al esquema de recambios siguiente:
Combustible fresco 4 Fila 53 Fila 4= Fila 3 3 Fila 2 - Fila 13 Procesamiento,

O sea que el combustible fresco se carga en la fila m4s alejada
y se va trasladand~ en cada ciclo hacia la fila siguiente hasta que se extrae para procesarlo
de la fila més cercana cuando ha completado la irradiacién correspondiente al burnup de
300 MWd/tn. Este sistema presenta la ventaja de que el periodo de irradiacién c-...> puede
verse en la columna tiempo, tiende a estabilizarse alrededor de¢ los 19 dfas., Coin> desven-
taja estd el hecho de que deben manipulearse 202 Kg. de combustible en cada cicl. .

La Tabla III corresponde al sistema de recambics que consiste
en renovar solamente el combustible de aquéllas filas que alcancen la irradiacién menciond~-
da. Como se ve en este sistema de recambios los ciclos no son periSdicos pero la cantidad
de combustible que se manipulea en cada ciclo es la de una sola fila.

En ambos casos, la cantidad anual de U nat., irradiadc es de
771 Kg (factor de carga 80%) lo que significa una importante mejora respecto al sistema de
renovar toda la carga cuando se alcanza, en la primera fila, la irradiacién deseada (esque-
ma elegido en el texto).



TABLA T

CICLO [TIEMPO |grPu oblonidel  F 4 Fa F3 Fe s |Bde U
0 - - - - - - 2030
1 47 - 1344 8.34 5.69 3.79 270
(o} 1344 8.834 569 3.79 2,70 - 40.6
2 18.47 - 13 44 8.83 6.04 4.148 i1.08
o i%.44 8.83 €.04 4.18 1.06 - 4 0.6
3 i6.48 -~ 15 .44 8.75 c.ie 234 092
o i3 44 8.75 642 2.34 098 - 40.6
4 16,44 - i3.44 891 434 2.23 094
(o] 1344 8.924 4.84 223 0.94 - 40.6
5 15.85 - 1344 7.04 443 2.24 0.920
o i3.44 7.04 4,43 224 ©.90 - 40.@
6 22.80 - i3 44 795 4,94 2.70 {1.28
o {344 7.96 494 2.70 128 - 40.6
7 19.24 - 1344 8.18 504 282 140
o 1344 8.18 504 2.82 140 - 406
8 18.44 ~ 1344 844 502 258 106
o 18 44 814 5.02 268 1.05 - 40.6
9 18 .66 - 13.44 8.17 484 253 406
o 4344 8.17 484 2.83 1.06 - 40.6
{0 18 44 - {844 795 474 254 {05
o {344 7.95 474 254 105 - 406
i 419.24 - i3 .44 8.04 485 259 i10
o 13.44 8.0t 485 259 140 - 40.6
12 {9.00 - 13 .44 8.08 487 262 {08
o] i3.44 8.08 487 262 1,08 - 406
l 3 18.76 - 13.44 . 806 487 258 107
] 4344 8.06 4.87 258 107 - 40.6
14 418.83 - 1344 8.07 484 258 1407
o 1344 8.07 484 258 107 - 406
15 418.79 - 1344 8.04 484 257 {07
TOTAL 305 dias 217gr. 774K




TABLAIL

cicto | TIEMPO | g- pu. Fi Fz F3 Fa Fs Co-uum-dog
o - - - ~ - - 203.0 g
1 47 - 1944 CEY) 569 379 2y0
] i344 o 8.4 569 879 270 40.6
e 29.24 - 8.36 1344 9.20 €43 437
o 1344 8.6 o] 920 €43 437 406
3 47.78 - 1344 302 1433 755 638
o (344 o 802 4433 7.55 628 40.6
4 17.54 - 504 6.00 1344 895 €38
o 13 44 604 6.00 o 895 6.38 406
5 29.60 - 1344 4402 3.54 1134 806
o 13.44 o 1102 3.64 1134 goe 40.6
6 13.79 - 394 1344 519 12414 884
o 13.44 394 o 649 1244 8.84 406
7 1277 - 7.59 247 672 1344 957
(-] L3344 7.69 247 672 [o} 957 406
8 26.56 - {344 669 294 242 {408
o 13244 (o} 669 291 242 1108 40.6
9 29.30 - 837 {467 {3 44 446 12.75
[e] 13.44 8.37 {167 ] 444 1275 40.6
10 9.20 - 1ipo0 1344 140 518 1327
—— [ {344 14,00 [a) 140 5.48 13.27 408
1 { 2.96 - 1185 050 146 542 13.44
O' 413 44 1185 0.60 145 542 o 405
{2 556 - (344 146 242 587 032
o 1344 o 146 242 587 0.32 406
13 47 - 13 44 976 7.84 966 3v2
o 1344 o 976 7.84 2.66 3.02 40.6
14 20.97 - 6.00 1344 1033 11.34 242
TOTALES | 309dms| 248gr 771 Kg
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ABSTRACT DEL ESTUDIO NEUTRONICO No. 2.

Un estudic preliminar sobre la posibilidad de producir algunocs
gramos de plutonio con el reactor R.A.E.P. fué realizado con el cbjeto de estudiar qué tipo
de moderador y qué reticulado resultaba més conveniente desde el punto de vista de la pro-
duccién de plutonioc y consumo de uranio.

Los resultados de ese estudio mostrarcn algunas tendencias y
la posibilidad de obtener unos 217 g de Pu con un consumo de U nat. anual de unos 770 kg.
usando el reticulado que llamamos AH3,5% R1. La distribucién de flujos en el reticulado se
calculé con el programa RIFIFI y las constantes para dicho programa en base a los datos
disponibles. La produccién se calculé con una f6rmula aproximada proveniente de la inte-
gracién de las ecuaciones de evolucidn,

En el presente estudic se usa para el cdlculc de constantes del
programa RIFIFI el programa PROCON que al resolver el problema de evolucién permite
tener en cuenta la variacién de las constantes con la irradiacién (cambio de la composicién
isotSpica). Asimismo este programa permite disponer de una solucién méds precisa para el
problema de evolucién,

Las potencias especificas usadas en el presente estudio son un
30% més pesimistas que en el estudic preliminar. La adopcién de tales potencias especifi-
cas se justifica por el uso de un criterio méds conservaoctiro en cuanto a la densidad de po-
tencia del R.A.E.P. Esta adopcidn y la mejor evaluacién de la produccién lograda con el
PROCON reducen en un 40% las cifras de produccién obtenidas para el reticulado AH2,5 R1
en el estudio preliminar,

En el presente estudio se ha analizado adem4s el comportamien~
to de un reticulado de Hy0 U nat. con una relacién volumétrica Vin/Vu = 1 y radio de barra
de 1,4 cm; y varios reticulados con U empobrecido.

En la Tabla I se consignan alguncs datos y resultados de este
estudio y caben las siguientes observaciones: del estudic de la variacidn isotSpica del Pu
producido con la irradiacién, se ha observado que mientras en el caso de U empob. se al-
canza al 4,5% de Pu?40 a los 300 MWd/t., el U nat. permite extender la irradiacién hasta
los 600 MWd/t para la misma produccién de Pu2490,

Este hecho redunda en una considerable economia de uranic co-
mo muestra la Tabla para una produccién anual de plutonic del mismo orden. De los reticu-
lados de Pu empob. estudiados volcarmos el mé4s representative que corresponde a la rela-
cién volumétrica Vm/Vu = 2 y radio de barra 1,4 cm.

La composicisn isotépica como hemos sefialado varfa con la
irradiacién, este hecho afecta los pardmetros nucleares de tal forma que las distribuciones
de flujo y sobre todo la relacién g!f/gz{th se vé modificada continuamente. A fin de nc aumen~-
tar el volumen de cdlculo hemos estudiado las distribuciones de flujo solamente para las dos
situaciones extremas: (CF) calculadas con las conmstantes de combustible fresco y (CI) calcu-
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ladas con las constantes del combustible irradiado a 800 MWd/t. En realidad los valores
correctos de produccién y consumo quedan de esta forma solamente acotados.

En términos generales diremos que los reticulados pueden ser atin op-
timizados, asimismo puede trabajarse sobre la configuracién del nGcleo RAEP para mejor
adaptarla a este proyecto. En cuanto al sistema de recambios; ain no hemos atacado el pro-
blema, dado que en estos casos (U nat, - 600 MWd/t y U empob. - 200 MWd/t) la produccién
no puede suponerse funcién lineal del tiempo y 16gicamente la optimizacién del esquema de
recambio demandar4d un volumen de c4lculos considerables.
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APENDICE III

ESTUDIO TECNOLOGICO

Facilidades experimentales del RA3,

Las caracterfisticas del RA2 y las facilidades previstas en su
disefic para la operacidn de circuitos de ensayos tecnolégicos, (loops) hacen posible la irra~
diacién en el mismo de barras cilindricas de uranio natural con el objeto de obtener pluto-
nio, para lo cual es necesario disipar la energia calSrica liberada por la fisién del U~235
contenido en el U-natural,

La celda caliente ubicada en el piso superior del reactor y el
sistema de extraccién de elementos fuertemento radiactivos, aseguran la manipulacién de
estos fGltimos sin riesgos para el persconal. En el caso de que fuera necesario el decaimien~
to radiactivo de los elementos irradiadcs, para facilitar su posterior traslado hasta la plan-
ta de reprocesamiento, es posible shmagemrlos: te mporariamente ya sea en el interior del tan-
que principal o bien en la pileta ubicada en la planta baja del reactor.

Los elementos mecdnicos que integran los circuitos de ensayo,

pueden disponerse en una sala prevista para ello denominada 'sala de loops', ubicada en el
piso superior del reactor y en forma contigua al mismo,

Disponibilidad de zonas de irradiacién.

Las zonas adyacinies al nlcleo del Rad se encuentran ocupadas
por: una columna térmica cuya cara frontal c.incide con una de las cuatro caras de la grilla
soporte del nficleo; paralela a la cara opuesta y muy préxima a ella, atraviesa el tanque en
forma horizontal un conducto pasante de irradiacidn; en las otras dos caras y a la altura
media del ndcleo hay en cada una . tres conductos raliales de irradiacidn,

Esta configuracisn hace necesario, para disponer de zonas de
irradiacién, suprimir algunos de estcs conductos, lo que si bien es cierto significa una re-
duccién de las facilidades experimentales, no tendria mayores consecuencias dependiendo Jde
ello de los programas de investigacidn que sean previstos.

Descripeién de las instalaciones necesarias.

Con el objeto de no interferir en el normal funcionamiento del
reactor, se considera conveniente colocar las barras de uranio a ser irradiadas scbre una
o dos grillas adicionales fijadas a la del reactor. Las grillas estarfan rodeadas con sendas
camisas a efecto de establecer circuitos independientes de refrigeracién. Estos circuitos
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serfan abiertos para facilitar el acceso desde arriba a las barras de uranio, De tal forma,
el agua de refrigeracién serfa la que se encuentra en el interior del tanque principal del
reactor y serfa succicnada por la parte inferior de las grillas adicionales, enviada median-
te una bomba centrifuga a través de un intercambiador de calor y reinyectada nuevamente
al tanque principal donde se mezclarfa con ¢l agua de refrigeracién del nficleo del reactor.

Esto hace necesarioc que todos los componentes de los circuitos
estén construidos como el circuito primario del reactor de acero inoxidable,

Los intercambiadores de calor y las bombas de recirculacién
estarfan ubicados en la sala de loops, contigua al piso superior del reactor, como asi tary-
bién las bombas de los circuitos secundarios y las torres de refrigeracién,

Es posible que los conductos y elementos que componen los cir--
cuitos primarios de cada lcop deban estar blindados con blogues de hormigén, debido a los
productos radiactivos de corta vida media que se originan en el agua al pasar por las proxi-
midades del ndcleo.

La potencia generada en cada loop es del orden de 800 kW (po-
tencia de operacién del reactor 5 MW), para cuya disipacién se requiere un caudal de agua
del orden de 130 m3/h, En el caso de utilizarse uranio empobrecido al 0,23%, los valores
citados se reducirian a la tercera parte.

Cada loop dispondr4 de sistemas de medicién de caudal, tem-
peratura y actividad del agua de refrigeracién, los que estarin conectados a los circuitos
de seguridad del, reactor, pudiendo provocar la detencién del mismo en caso de alguna anor-
malidad, :

{

Esﬁﬁqacién del costo de instalaci@n.;'-‘

Yo

En la presente estimacisn se han tenido en cuenta solamente
los costos de los componentes de un sglo circuito de nc:rahaczén de uramo natural. El cos-
to del acero inoxidable actualmente vigente en plaza es de $ 1.600/Kg. elaborado.
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Elemento Material Costo
Grilla soporte Aluminio 100, 000, ~
Intercambiador de calor Acero inoxidable 2, 000, 000. -
Bomba del primario Acero inoxidable 1, 009. 090, -
Conductos del primario Acero inoxidable 400. 000, -
Valwlas del primario Acero inoxidable 159, 000, ~
Bomba del secundario Acero y bronce 209, 000, ~
Conductos del secundario Acero 200, 000. -
Vilvulas del secundaric Aceroc y bronce 50. 000, -
Torre de refrigeracién 1. 000. 000, -
Elementss de medicién:

Temperatura 100. 000, ~
Caudal 200, 000, ~
Actividad 460. 000, -
Elementos auxiliares,
montaje y ensayos 709. 600, -

$ 6.500,000,~

En el caso de utilizarse uranio empobrecido esta cifra puede
reducirse apreciablemente.

Plazo de ejecucién . Se estima en un afio.

Personal requerido,

Durante la operacidn normal de lcs circuitos se considera ne-
necesaria la atencidn de un técnico, el que complementarfa el equipo de operadores del
reactor en cada turno.

Costos de operacién,

No han sido tenidos en cuenta, perc al respecto cabe mencionar
la necesidad de disponer por un afio del orden de tres niclecs de recambic para el reactor,
Io que implica un grados de quemado de los elementos combustibles del 25%. Esto asegura
la operacisn del reactor a una potencia de 5 MW Jdurante 300 dias por afic.
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APINDICE IV

COSTO DE FABRICACION ELEMENTOS COMBUSTIBLES: Barras de Uranio.

A - REQUERIMIENTOS,

Los elementos combustibles constan de una barra de uranio me-

t4lico envainada en aluminio segin se muestra en la Fig.

1. Se requieren dos cajas de 5 x 12

elementos cada una, de los cuales se recambia una fila de 12 elementos de cada caja cada

18-20 dias unas 15 veces por afio, aproximadamente,

Las medidas y pesos de los componentes se muestran en Tabla I,
la carga total inicial de dos cajas (120 elementss) en Tabla II'y la carga de reposicién anual

en Tabla II1,

TABLA 1
Uranio barra: didmetro : 20 mm volumen : 18,84 cm®
largo : 600 mm peso : 2,5 Kkg. por barra
Costo unitario: m$n 5. 000/Kg.
Vaina tubo de aluminis, pureza comercial 25,
didmetro externo : 22 mm. largo: 650 mm.,
didmetro interns @ 20 mm. volumen: 43 em®
espesor de pared : 1 mm peso: 115 gr. Al (178 gr/m)
Costo unitario: m$n 400/Kg. = $ 71/m.
Tapones : Barras Al, pureza comercial 28,
didmetro : 20 mm. volumen : 14 em®
large : 20 mm peso : 27,5 gr. Al (1,785 Kg/m)

Costo unitario: m$n 40/Kg.

Pastilla de: pureza nuclear.
Grafito didmetro : 20 mm
largo : 20 mm
Costo unitario : m$n 500/Kg.

($ 71/.2)

volumen : 6,28 cm?®
peso : 12 gr. Grafito
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TABLA 1I

CARGA INICIAL DE D3OS CAJAS DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES
(120 elementos)

TOTAL
Kgs/barra Kgs.
Uranio 2,56 420
Vainas Al 0,115 1&,8
(0. 177 Kg/m)
Tapones Al 0, 0275 4,5
(19 Kg/m)
Grafito 0,012 1,4
(0,6 Kg/m)
TABLA 1

PRODUCCION ANUAL DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

No. barras U 260
Uranio, Kgs. 1,220
Vainas Al, Kgs. 41,5
m 240
Tapones Al, Kgs. 18,5
m 7,0

Grafito, Kgs.
m

JERRN
O O
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B - LAS SUPOSICIONES QUE SE HAN HECHO AL HACER EL CALCULD DE COSTO
FUERON:

Combustible.
El uranio met4lico es producido por CNEA en forma de tochos de cal-

ciotermia,

Material de aluminio,

Tanto las vainas como las barras para los tapones se compran a una fir-
ma local, siendo los tubos trafilados y cortados sobre medida y las barras extrudadas para
fabricar los tapones.

Grafito,
Se compra como barra de grafito de pureza comercial,

Energia eléctrica.
Se utiliza como base de cdlculo un costo de $ 15 el kw/h.

Sueldos,
S6lo se consideran té€cnicos ($ 25.000), operarios ($ 25. 000) y super-
visores ($ 55.000), incluidas cargas sociales.

Amortizacién equipos.

No se consideran los equipos generales que posee CNEA, salvo que su
uso sea exclusivo para la fabricacién de estos elementos o que el desgaste que produzca sea
elevado,

Gastos indirectos.
No se incluyen ya que es imposible evalrsmr la ireldencia de estos gas-
tos sobre el costo de fabricacién para CNEA.

C - POSIBILIDADES DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES EN LA
PLANTA CONSTITUYENTES DE CNEA.

La fabricacién de barras de uranio metdlico puede realizarse con técni-
cas de fundicién o de extrusién, La primera se estima mds factible dada la experiencia que
se posee en la fundicién y colada de barras de uranio de 20 cm. de largo. Los equipos exis-
tentes, si bien no son los m4s adecuados para barras de 60 cm. de largo permitirfan su
fabricaci6én. Debe preverse para ello un tiempo de puesta a punto de & a 4 meses,
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El método de extrusién requiere una prensa de aproximadamente 100 to-
neladas con una carrera libre de por lo menos 1 metro para extrudar las barras de 60 cm,
o por el contrario contar con una prensa de extrusién para metales, La CNEA no posee ac-
tualmente ninguna prensa adecuada a esos fines, como tampoco una amplia experiencia en
la extrusién de uranio, por lo que el tiempo de puesta a punto serfa mayor que para fundi-
cién,

Por estos motivos se estima conveniente utilizar el mét.do de fundicién
y se har4 el cdlculo para éste. Sin embargo, debe notarse que si en un futuro la produccién
necesaria aumentara notablemente, p. ej. a 50 ton/afio, el método de extrusién podria ser
competitivo. Como limitacién al uso de barras extrudadas debe mencionarse que s6lo pueden
someterse a bajo "quemado' ya que poseen estructuras con orientacién preferencial.

D - PROCESO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES POR FUNDICION,
Refinacién URANIO GRAFITO VAINAS TAPONES

Tocho de calcio Compra barras Compra tubos Compra barra
0 Magnesiotermia

FUSION DE LIN-- MAQUINA DO INSPECCION MAQUINADO
GOTE ULTRASONIDO

{100%)
COLADA A BARRAS ENSAYD DESENGRASAD?D
(Eventualmente trata- INC LUSIONES LIMPIEZA
miento térmico) 2% ~ 5%)
MAQUINADO EXTREMOS CONTROL
Y SUPERFICIE DIMENSIONAL

(100%)
INSPECCION VISUAL FORJADC UN
DIMENSIONAL EXTREMO
ULTRASONIDO
DESENGRASADO CORTE A
LIMPIEZA MEDIDA

DESENGRASADO

ENVAINADO LIMPIEZA

SOLDADURA TAPON

DESGASADO
LLENADO He
SELLADO



SOLDADURA 2° TAPON
ENSAYO PERDIDAS

PRENSADO HIDROSTATICO

DECAPADO FINAL
ALODIZADO

INSPECCION FINAL

E - CALCULD DE COSTO PARA LA PRODUCCION FINAL.

1 - Refinacién Uranio.

Coladas de tochos de 40 Kg (5-10% descarte)
1.400 Kg. Uranio = 25 tochos

A razén de una colada por dfa se requieren:

7 semanas de fundicién + trabajos previos de preparacién que requieren 2 semanas +
1 semana de desarmado:

m$n m$n
Personal 10 semanas x 2 técnicos 175. 000. -
4 semanas x 1 supervisor 110, 000. - 285.000. -
Energfa eléctrica: (20 Kw x 35 x $ 15) 52.500, -
Materiales de consumo 20. 000, -
Equipos:
5 crisoles (capacidad 40 Kg Cu)
colada por abajo (u$s 55 c/u) 55. 000, -
4 lingoteras cilindricas (u$s 30 c/u) 25,000, ~ 417,500, -
Czsto puesta a punto:
4 meses por 1 técnico 140. 000. -
1 mes x 1 supervisor 55. 000, - 195, 000, -
8 crisoles (§ 11.000) 88. 000. -
6 lingoteras ($ 6.000) 26. 000, -
Energia 15. 000. -
Dispositivos 250, 000. -

40 kg. de uranio consumido durante
pruebas, recuperable a $ 1.000 el Kg. 40. 000. - 624.000.
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2 - Fundicién barras de uranic

8 barrns por colada, a 1 colada por dia:

(2,5 hs. de calentamiento, fusién y colada + 1,5 hs. enfriando + 4 hs. preparaciény
desmoldado).

Para producir 360 barras se requieren 360/8 = 45 dfas = 9 semanas.

El trabajo de preparacidén previa del horno, armado, etc. requiere tres . emanas y una
semana posterior para desarmado.

m$n m$n
Personal 13 semanas x 2 técnicos 227,000, -
4 semanas x 1 supervisor 55. 000, - 282, 000, ~

Encrgia eléctrica:
2,5 hs. fusién x 45 coladas x 50 Kw = 5,600 Kw/h. 84. 000,

Equipos:

8 crisoles de grafito (8 litros)

(c/u sirve 5-6 coladas, u$s 45 c/u) 80. 000. -
Materiales accesorios 20. 000, -

4 lingoteras grafito (100 Kg. grafito a
$ 200/kg)(m4s mano de obra = § 50. 000 c/u) 200. 000. - 384. 000, -
666. 000, -

Costo puesta a punto:

4 meses x 1 técnico 140. 000. -

1 mes por un sypervisor 55.000, - 195, 000. -

Dispositivos 100. 000. -

Crisoles, lingoteras 320. 000. ~

Energia 30. 000. -

40 Kg. (20% de 200 Kg) de uranio consumido

durante prucbas recuperables a $ 1. 000/Kg. 40, 000. - 490. 000, -
685.000. -

2 - Maquinado barras uranio,

Ambos extremos de cada barra 15 minutos
Superficie 30 minutos
Ticmpo total maquinado: 12 semanas
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Personal:

8 semanas x 1 operario 70,000, - 70.0600. -
Energfa eléctrica 12,000, -

Materiales, herramientas, etc. 10, 000. - 22. 000, -

92, 000, -

¢ - Inspecciin barras uranio

El equipo de inspeccién por ultrasonido se incluye en inspeccién de vainas,
Se inspeccionan 25 barras por dia, pero el tiempo de inspeccién estd dado por la fun-
dicién ya que deben inspeccionarse a medida que se funden para controlar la fundicién,

Personal:

8 semanas por 1 técnico 60. 000, -

2 semanas x 1 supervisor 27.500.- 87.500, -

Energia eléctrica 3. 000, -

Materiales de consumo 3. 000, - 6. 000, -
93.500, -

5 - Desergrasa »  y limpieza barras uranic

El equipo se incluye en vainas

Personal:

1 semana x 1 operario 8. 000, -~ 8. 000, -

Energia eléctrica (equipo incluidos en vainas) 2,700, - 2.000. -
10. 00¢C, -

¢ - Envainadc y soldadura tapén

Colocar grafito

colocar uranio

colocar tapén

Soldar tapén

A razén de 15 barras /dfa = 24 dfas para 360 barras + 1 scmana puesta a punto.

Personal:

6 semanas por 1 técnico 52.500, - 52,500, ~
Energia eléctrica 3.000, -

Materialeg consumo, vainas y tapones 15. 000, - 18. 900, -

70.500. ~
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Desgasado )

Llenado de He ) 20 barras /dfa
Sellado )

Soldadura 20 extremos, 20 barras/dfa

Personal:

4 semanas x 2 técnicos 70. 000, - 70.000, -
Energfa eléctrica 2,500, ~
1 botellén He 15. 000, -
Materiales varios inclufdas vainas 15. 000, - 32.500, -
103.500, ~
Puesta a punto
4 semanas x 1 técnico 35. 000, -
2 semanas x 1 supervisor 27.500, - 62.500, ~
Materiales 50. 000, - 50. 000, -
112,500, -
7 - Ensayo de »érdilas
A razén de 20 elementos/dia
Personal:
4 semanas x 1 técnico 35. 000, - 35. 000, -
Energfia eléctrica 1. 600, -
Materiales 9. 090. - 10. 000. -
45, 000, -
8 -~ Prensado hidrostitico
A razén de 15 elementos /dfa = 6 semanas + 2 semanas preparacién.
Personal:
8 semanas x 1 técnico 70. 000, - 70.000. -
Energia eléctrica 2.500.~
Materiales 17,500, - 20,000, -
990. 000, -
9 - Decapado final y alodizado
Personal:
4 semanas x 1 t€cnico 35.000, - 35.000. -
Energia eléctrica 5. 000, -
Materiales, reactivos 25, 000, - 30, 000, -

65, 000, -




Gastos equipo

Recipiente con calefactor, regulador temperatura.
Armazones, cafierias, etc, 250, 000, -
Idem para aledizado 75.900, - 325,900, -

10 - Inspeccién vainas
A razén de 50 tubos /dia = 1} semanas + 1} semanas de instalacién + 1 desmontaje.

Personal:

4 semanas x 1 técnico 25.000. -

1 semana x 1 supervisor 27.500. - 62.530, -

Energia eléctrica 2.000. -

Material 4,500, - 6.500, -
69. 000, -

Equipcs y puesta a punto método

2 meses x 1 técnico 70,000, -

% mes x 1 supervisor 27.500. - 97.500, -

Dispositivos 100, 600, - 100, 000, ~

197.500, -
11 ~ Forjado vainas

1 semana forjado + 2 semanas armado y desarmade

Personal:

3 semanas x 1 técnico 22,500, - 22,500. -

Energfia eléctrica 2.500, -

Materiales 1.000. - 3.600. -
26.000. =

Matrices 159. 000, - - 150.000. -

12 - Maquinado tapones y grafito

Personal:

4 semanas x 1 técnico 30,000, - 30. 000, -

Energia cléctrica 2.000, -

Material, herramientas 5.000, - 7.000, -

37.000.
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F - COSTO ANUAL DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES.

Se considera el costo de produccién de 260 elementos por afio, més un
19% por rechazo de inspeccién en cada una de las etapas 4y 7 &s barras de Utk b s elementos
rechazados en 7 son reutilizables), Se incluyen ademds, los costos de recuperacién ($
1. 000 por Kg. U) del U descartado comd escoria de fundicién (5%) y como virutas de maqui-
nado (10%) y se adiciona el costo del 2% del U en proceso como pérdida de inventario.

TABLA IV
o-to anual Mano de cbra
m$n m$n
1. Refinacidn 417,500, - 285, 000, -
2. Fundicién 666. 000. - 282, 000, -
3. Maquinado , _ 92. 600. - 70. 000. ~
4. Inspeccién barras 93.500, ~ 87,500, -
subtotal A 1.269. 000, -
A = 109 (2+3+4]
por rechazo 85, 000, -
5. Limpieza ‘ 10. 000, - 8. 000. -
6. Envainado 79.500, - 52.500,~-
6'. Soldadura 103,500, - 70.500,-
7. Ensayo 45, 000, - 35. 000. -
8. Prensado 90. €00, ~ 70, 000, -
9. Decapado 65. 000, - 28, 000, -
2', Inspeccidn =7,
10, Inspeccién vainas 65. 900. - 62,505, -
11, Forjado 26.000. - 22,500, -
12, Tapcnes 37.000, ~ 20. 000, -
Suhtotal ! B 516, 000. ~
B'=10% B 51.500, -
3cuperacién
5% fundicién 62, 000. -
10% maquinado 125. 000, -
2% inventario 125, 009, -
Lubtotal * C 212.000, o~
Costs anual 2,224,000, - 1,110, 20C, ~
Costo por elemento (. /. 360)~ 6.220, -

Costo por Kg (,/. 1220)-~ 1.780. -
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G - COSTO DE INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

En varias de las etapas de operacién hemos indicado la necesidad de
nuevos equipos, adaptar algunos de los existentes y poner a punto técnicas de trabajo.

Todo ello es una inversién previa a la fabricacién misma. En la Tabla
V se fija el monto de inversién inicial previa, més el costo de la primera carga (120 ba~

rras).

1. Refinacidn
2. Fundicién
6. Envainado
9. Decapado
9!, Alcdizado
10. Inspeccién
11, Forjado

Primera carga (120 barras)

Total Inversidn Inicial

TABLA V

Costo total Menndo chim
m$n m$n
624, 000, ~ 195, 000, -
685. 000. - 195. 000, -
112,500, ~ 62,500,.-
250, 000. - ——

75, 000, ~ -
197.500.~ 97.500.-
150, 000, ~ —

2,091, 600, -~ 5483, 000.-
745. 000, - 3706.000.-
2.826. 2090 219, 090, -
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APENDICE V

UTILIZACION DEL RAEP PARA LA OBTENCICON DE MATERIAL FISIONABLE

I - OBJETO.

Estudiar las posibilidades de la planta de reprocesamiento actual para
tratar uranio natural irradiado en el RAEP,

Los cilculos se basan en la colocacién en el RAEP de 2 cajas con 55 ba-
rras cada una de uranio natural metdlico. Cada barra mide 2 cm de didmetro por 60 cm,
de largo y contiene 3,5 Kg de uranio metdlico. La irradiacién serfa de 300 ~ 350 MWT/T
y la descarga se harfa a razén de aproximadamente 100 Kg U/mes.

Supondremos a continuacién que el reactor funciona 300 dfas/afic en for--
ma continua.

II - CALCULOS EN BASE A DATOS SUMINISTRADOS.

Plutonio producido.

En los 100 Kg que se retiran por mes hay una energia disipada de 30
MWD, que corresponde a unos 42 g de _23 Pu (ver apéndice A). El reactor, trabajando
200 dfas /afio, produce entonces unos 420 g Pu. El contenido en 240py serfa de aproxima-
damente 1, 3% (ver apéndice C).

Los datos surmmstrados 1ndlcan ademﬁs un luJo térmlco promedlo de

~8.1012 n/cm2.s. Se deduce también que aproximadamente un 5% del “°°U se quema en la
irradiacion.

Dependencia del flujo epitérmico.

La cantidad de plutonio formado es fuertemente dependiente del flujo
epitérmico en el lugar de la 1rrad1a016n. Para cdlculos mis exactos deberi‘a conccerse si
espectro de neutrones en la zona de 1rrad1a016n.

Tiempo de irradiacién en régimen,

La carga completa es 2,5 Kg U x 110 = 385 Kg U. Como cada mes salen
100 Kg. el tiempo promedio de irradiacién es:

3,85 x 30 dfas ™ 115 dfas



- 40 -

Para 15C Kg/mes serfan 77 dias.

Actividad de las barras.

Se calcula para 115 dfas de irradiacién y 1 afio de enfriamiento.

MWD/T
D

]

Ci/Kg combustible X 8,5 XA A (de gréficos)~’2

300
115

x 8,5 x 2 = 44

Esto corresponde a 156 Ci/barra, de los cuales aproximadamente 1/5
es actividad gamma. Para detalles ver apéndice B,

Para 77 dias de irradiacién y un afic de enfriamiento se obtiene 232
Ci/barra.

Velocidad de reprocesado.

A 1006 Kg U/mes y supecniendo 200 dias de trabajo por aiio, habria que
reprocesar en forma ininterrumpida al ritmo de 1,4 barras/dia en promedio, que represen-
ta 820 g U/h para un dia de 6 horas efectivas de trabajo.

III - POSIBILIDADES DE LA PLANTA DE REPROCESAMIENTO ACTUAL EN RELACION
AL PROYECTO.

Los problemas que se presentan de inmediatc se deben a la cantidad de
material a reprocesar y a la actividad, Se detallan 2 continuacién los cambios previsibles
en base a un turno de trabajo de 7 horas efectivas y de 1500 Kg U/afio.

1) Blindaje
El blindaje actual de la planta (60 cm de cemento ordinario en la parte

de mayor espesor) no es adecuado para el trabajo propuesto, La actividad de cada E, C.
de 3,5 Kg. de U serd de unos 16C Ci después de un periodo de enriamiento de un afio.
Para alcanzar la capacidad de 15090 Kg/afio habr4 que repr ccesar batches de 2 E.C. /dia.
El tiempo de permanencia de los productos de fisién de cada batch dentro de la planta se-
rd de 3 dias, de lo que se desprende que la actividad total dentro de la planta serd de
unos 1000 Ci. Esto requiere un blindaje adicional que se estima se lograr4d mediante el
agregado de una pared interior : 10 cm de Pb, que recubra los equipes de alta actividad
de la planta, Para esto se necesitarfan unos 870C Kg de Pb.

2) Equipo de disolucién.,
Otra probable limitacidn de la planta se encontrari en la capacidad del
disolvedor para tratar 2 barras cilindricas de U de 62 c¢m de largo en un periodo de 1
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turnc de trabajo. Las barras no se sumerjen totalmente en la solucién debido a su lon-
gitud y su velocidad de disclucién se estima que ser4 baja debido a su poca superficie
de reaccién. Por otra parte, limitaciones de blindaje impiden acumular Uranio no di-
sueltc en el equipo.

La capacidad efectiva del disolvedor actual sélo se podr4 conocer me-
diante datos experimentales. Su reemplazo se considera probable.

3) Equipe de filtracisn,
La capacidad del filtro debiera ser suficiente para la produccién planea-
da, siempre 7 cuando los E.C. nc contengan cantidades excesivas de Si.

4) Tanques de almacenamiento,
Los existentes tienen capacidad suficiente.

5) Equipos de extraccién.,
No se cree que tengan capacidad suficiente. Habri que construir otros
mlxer—settlers en base a los datos que se obtengan de las experiencias que se realizan
con los actuales.

6) Tratamiento del U recuperado
Habri que lisefiar y construir una planuta para precipitar, filtrar,
secar y envasar 7 Kg U/dia.

7) Tratamiento del Pu recuperado.
Para llegar a un concentrado de Pu habri que disefiar y construir un la-
boratorio con cajas de guantes, columnas de resinas y equipos auxiliares para tratar
500 g Pu/afio.

8) Eliminacién de residuos activos.
Se necesitard la colaboracién de la Gerencia de Seguridad e Inspeccidn
para eliminar unos 100 litros diarios de soluciones que ccntengan 220 Ci.

9) Lugar de decaimiento.
La pileta de decaimiento de la planta actual tiene una profundidad de
2,10 m y s6lo permitir4d la acumulacién de unos pocos E.C. irradiados. Estos deberin
transportarse en pequefios lotes a la planta, después de haberse enfriade durante un afio
en otro lugar.
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10) Espacio disponible.
El lugar disponible en la actualidad nc alcanzari para la expansién de las
actividades. Para las finalidades previstas, la fibrica Ezeiza cuenta con lugar suficiente,
que estd actualmente asignado a otra Gerencia,

Se supone que las modificaciones necesarias en la planta pueden hacerse
en el término de un afio.

IV - COSTOS.

a) Gastos de inversién

Blindaje 1. 000, 600, ~
Probable m4quina cortadora para tanque
de disolucién 500, 000, -
Equipo de extraccién: 2 mixer.-settlers 1, 600, 090. -
Tratamiento de U recuperado 1, 000,000, -
Tratamiento gases del disolvedor 500, 000. -
Evaporador intermedio 200,000, -
Ampliacisn de campanas 200, 000, -
Tanque subterrineo de almacenamiento
de residucs 500, 009, -
Tratamiento de Pu recuperado 6. 000, 009, -
Total de inversiones 11, 000, 009, -
b) Gastos de operacién por mes
1) Productos quimicos 200. 000, -
2) Mantenimiento 100, 000, -
3) Personal por afio
1 jefe de planta ($ 890.000/mes) 969, 0092, -
1 quimico para laboratorio (§ 55. 000/mes) 660, 000, -
" € ticnicos ($ 35.000/mes) 2.520, 000, -
2 operarios ($ 25.000/mes) 600. 000, -
Tctal 4,740, 000. -

/afic

Total gastos de operacidn 8.340.000.

En los gastos de operacidén no se han tenido en cuenta las pérdidas de ura-
nio, que constituyen el 0,1%. No se consideran las depreciaciones por haberse construido
la planta original para fines de entrenamiento,
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V -~ ALTERNATIVAS.

Hay varias alternativas que todavia no se han analizado. Entre éstas figu~
ran:

1) Corte de los E.C.

Si los elementos combustibles puediera ser cortados en trozos pequefios
podria usarse el disolvedor actual. Una celda o facilidad para este propésito, que la plan-
ta actual no posee, serfa probablemente de alto costo. Para el almacenaje de barras irra-
diadas cortadas no puede contarse con la pileta de decaimiento, que no permite almacenar
uranio irradiado en contacto directo con el agua.

2) Cambio del flow-sheet.

Se ha considerado hasta aquf que sélo una adaptacién del flow-sheet actual
de 1a planta a las barras de uranio descriptas. Es decir, que se extraerian el uranio y el
plutonioc conjuntamente en la primera etapa, llegdndose a obtener uranio decontaminado
apto para la fabricacién de nuevos E.C. El flow-sheet puede simplificarse, con la consi-
guiente reduccién de costos, si el uranic pudiera descartarse junto con los productos de
fisisn,

2) Abaratamiento del blindaje.
El costo de blindaje podria reducirse por el uso de uranio empobrecido al
iniciar los ciclos de irradiacién,

Otra.alternativa para el blindaje es retirar los tableros y demds instru-
mentos de control de las paredes exteriores actuales y reforzar el blindaje en cemento
ordinario hasta un espesor de un metro o mis. El lugar disponible es suficiente para
este refuerzo de blindaje.
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APENDICE A

CALCULO DE LA CANTIDAD DE 2°°Pu FORMADO.

Para simplificar, se supone que todo el uranio es 238U, se desprecia la
desintegracién natural del 2€9py y no se tienen en cuenta los intermediarios 259y y 23°Np,
Se tiene en cuenta en cambio la pérdida por captura en el 239py formado. En tal caso, si
N es el nimero de 4tomos, ¢ la seccién eficaz, y # el flujo, con los subindices 2y 1 para
238y y 239py respectivamente, la ecuacién vdlida durante la irradiacién es:

dN1
que integrada d4:
o'o - dt
N1=No—@"1—(1~e¢ 1)

0-1 es en este cass la suma de las secciones eficaces de captura y de fisién, cuyos valores
son

cap = 215b, Ghis = 746 b

o o ©S 2,74 para neutrones térmicos. Teniendo en cuenta también el flujo epitérmico, toma-
mos el doble de este valor como més realista:. 6'0 = 5,5h.

Con estos valores se obtiene:

-1,06.10°2L1, 4.t

peso 229py en g/pesc Unat,.enkKg ~ 5,2 (1-¢ )

Para un flujo de 8. 1012 n/cmz.s y un tiempo de irradiacién de 115 dias —e obtiene:
-2
~5,2 (1-e 841075 o 45 5289y /100 Kg. E.C.

NOTA: Para valcres pequefios del exponente de e, la ecuacibn se reduce a:

Ny
- £
N (YO g

Peso 23%9py en g/ pes> U nat, .en Kg. ~ 0,55 (£ t)
si (#t) estd expresado en unidades de 1020
La misma ecuacién en unidades de MWD/T es:.

23

-3 _MWD

Peso 2°%Puen g/ peso Unat. en ¥3.~r1,42,10

Estas fSrmulas valen para tiempos de irradiacién cortos a bajo flujo. De lo contrario, el
dato obtenido es por exceso.
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APENDICE B
COMPOSICION DE LOS P.F. CON 100 DIAS DE IRRADIACION Y 1 ANO DE ENFRIAMIENTO,

1 Kg. de uranio naturala 300 MWD/Ton en 100dfas (¢ = 9. 1012)
Actividad total en curies por kilogramo de elemento combustible:
i = MWD/ T . = _3;0_(_)__. : =
Ci/Kg E.C. ) x 8,5xA Too 8,5 . 1,8 46

(Process Chemistry, Vol, 1. Eds. F.R. Bruce et al. Pergamon Press Ltd, Londres 1956,
p. 282 y subs., de donde también han sidc obtenidos los valores de A).

Actividad total y actividad gamma de los diferentes P, F. de interés:

P.F. A Ci/Kg E.C. Ey (MeV) ¥/100 des. Ci B/Kg E.C.
144ce + 144py 1,1 28, 05 0,7 1,8 9,25
1,5 0,3 0, 04
2,2 0,8 0,11
95Nb 0,18 4,59 0,75 160 4,59
957y 0,08 2,04 0,72 97 1,28
147pm 0,14 3,57 —
gy + 90y 0,08 2, 4 —
137¢s + 127, 0,08 2,04 0,66 82 0,84
106gy + 106Rh 0, 066 1,68 9,51 24 0,20
0,62 12 0,11
0,87 0,7 0,01
1,04 2,5 0, 02
1,55 0,6 0,01
o1 2,41 0,2 0, 002
“ly 0,07 1,78 1,19 0,2 —
88sr 0, 034 0,87 -—
103Ry; 141ce 0,01 0,26 0,22
y otros

TOTAL ci § k2. E.C. 8,4
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APENDICE C
CALCULO DEL CONTENIDO EN 24%y DEL PLUTONIO FORMADO.

Se asumen las simplificacicnes del apéndice A con el agregado
de despreciar la desintegracidn natural .zl 240py pero teniendo en cuenta su desaparicién por
captura, Usando el subihdice 2 para 240Pu, la ecuacién valida durante la irradiacién es:

d Ny
dt
donde T, se refiere a la seccibn eficaz de captura solamente.

= Ny ¢ 01 - Ny O .

Reemplazando Nj por su valor

6_30 o ¢ 61T t

=N —_— (1 -
N1 =Ry T ¢ ),

donde & iT se refiere a la seccién eficaz total (captura + fisién), se obtiene:

x
240p, . lz_- } G—i [6iT - 6'20.,. dzce—¢GiTt' G.iTe-¢6-20
% peso —-———239Pu 0,01 —§;~ = 0,01 ool it Gae) L ACpt

Tomando los valores: 0. = 215b

Jir =1061b

Gpe = 250D
se obtiene

7t % peso 24‘0P\1/239Pu

1020 1,588

2,10°° 3,207

4.10%° 6,519

6.1020 9,919

8.10%° 12,394

ap2l 16.925
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NOTA: Para valores pequeiios en los exponentes de e, puede simplificar~
se la ecuacién expandiendo los términos exponenciales. Despreciando el término cuadréitico
en el denciminador solamente, se obtiene la f6rmula simplificada:

~/
% peso o33 5 #t

20 = 1,58, (#t) si (ft)estd expresado como factor de
10

La férrmula aproximada vale para irradiacicnes cortas ‘s bajo flujo,

Expresada en MWD/T la f6rmula es:

240
Pu -3 MWD
% peso -Eégl“)r ~ 4,1,10 _‘('_Tr—)



APENDICE VI

PORCENTAJE RECOMENDABLE DE Pu24? EN Pu2¢? EN RELACION CON LA
SEGURIDAD RADIOLOGICA DE LOS TRABAJADORES

La dosis superficial producida por el Pu?49 ¢s unas 20 veces ma-
yor que la occasiona el Pu??®, pPor Io tanto, un 5% de pPu?4den Pu239 doblar4 la dosis superfi~
cial debida a Pu2?9 solamente, y con 19% de Pu249 Jg dosis debida a estos dos radioisStopos
solamente serfa tres veces mayor que la debida a Pu '“'9. No cbstante, para conseguir este Gl-
timo porcentaje deberfa irradiarse uranic hasta 2000 MWD/t, con lo que aumenta sensiblemen-
te el contenido de U227 producido como hijo del Pu24l, y la dosis resultante es ocho veces y G
Jia mayor que la debida a Pu2?9 solamente. Se supone que el manipuleo se produce dentro de
los dos meses de la separacién quimica del Pu, por lo que €l Am 241 no se toma en cuenta. Pa-
ra decaimiento de un afio la dosis es dieciocho veces mayor.

Por lo tanto, no es recomendable desde este punto de vista la irra-
diacién a m4s de 1000 a 1520 MWD/t, o porcentajes de pu240 mayores del 5%.

Para 40 g de Pu, y suponiendo la actividad concentrada en un puns
to, la exposicién a 50 cm, sin blindaje, e¢s del orden de 1 mr/h, es decir la dosis que pueda
recibir un trabajador en gonadas u 8rganos hematopéyicos serd inferior al miximo permisi-
ble. La dosis en manos, atn cuando diffcil de evaluar por el tipo de trabajo, puede estimarse
asimismo inferior al mdximo, dado que éste es de 75 Rem anuales, y la dosis superficial equi-
vale a la producida por una fuente seilada de Ra 226 del orden de &9 microcuries.
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