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INTRODUCCION

Nuestrno pais sostiene el desarnollo de La enerngia eléc-
trica de onigen nuclean mediante La construccibn de centrales de
uranio natural, moderadas y engriadas con agua pesada.

Este Resumen trata sobre obras de £a C.N.E.A. en AGUA
PESADA. Las nealizaciones inmediatamente Localizables son La
Planta Industrial de Annoyito (P.1.A.P.), en Neuquén, y La Plan-
ta Expenimental de Atucha (P.E.A.P.), en Buenos Aines. Pana LLe-
varlas a cabo se movilizan importantes necunsod humanos: profesdio
nales, técnicos y operanios; unos cuantos de ellos han debido ad-
quinin especializacibn en temas de ingenienia y de cdiencias bdsi-
cas, con Lo cual el 'saben hacen' agua pesada va Linconpordndose
al patrnimondio nacdional. O0tro tanto sucede en el seno de Las nume-
nosas empresas del pails que particdipan en La construccién de Las
plantas.

Han colfabonado en La prepanacibn de este trabajo el
Ing. Ramén JIMENEZ DEL TORO (P.T1.A.P.}, el Lic. Ludis ESCOBAR
(P.E.A.P.) y el Dn. Ennique GARCIA (P.M.-80); ademds, dactilbghra-
4§08, dibufantes y nevisones de La Dineccién Agua Pesada, con La
coondinacibn del Drn. Ami{Lcan J. FUNES.
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DIRECCION DE PROYECTOS AGUA PESADA
RESUMEN DE ACTIVIDADES
PRIMERA PARTE : 1950 - 1982

1- OBJETO

En esta Primera Parte se incluyen las actividades de la
C.N.E.A. en agua pesada desde la iniciacidn de las mismas en la
década de los afios cincuenta.

Hasta 1982 inclusive, se presenta un relato histdrico
seguido de la descripcidn de los proyectos. En la Segunda Parte,
a partir de 1983, se establece un esquema que permite seguir la

evolucidén de los trabajos en forma de memoria anual.

2- ANTECEDENTES HISTORICOS
2.1- Periodo 1950-1973
Entre 1950 y 1955, Juan Mac Millan y colaboradores, con

el auxilio del investigador italiano Marchetti, disenaron una co-
lumna de destilacidén para obtener agua pesada a partir del agua
natural, valiéndose de sus distintos puntos de ebullicién (101,5°C
y 100°C, respectivamente). Mac Millan dirigia el Laboratorio de
Is6topos estables, pero hubo de trasladarse a Bariloche (Planta
Experimental de Altas Temperaturas, luego Centro Atdémico) para co
laborar con el Dr. Balseiro. De modo que la construccidn y el mon
taje de la columna de destilacidn continuaron en la Sede Central,
a cargo de los Dres. Enrique Silberman y Walter Bardn. La instala
cidén tenfa por objeto el estudio de problemas en escala semi-pilo
to. Se emplearou placas verticales de aluminio como elementos de
relleno, siguiendo la orientacidn canadiense.

Como fuente de energia, se habia previsto emplear vapor
de calefaccidn a 3 kg/cmz, pero el responsable de la caldera in-
formd que la misma no soportarfa esa presidn. Se pensd en la ad-
quisicién de una caldera ad hoc, pero no existia lugar fisico don
de instalarla. Sobrevienen luego la espera desgastante, la clausu
ra del local que alojaba la columna, su desmantelamiento posterior
para atender a otras necesidades de espacio y finalmente su dona-
cidn al Departamento de Industrias de la Facultad de Ingenieria.
Pero mientras los intentos practicos embicaban en las playas de 1la
dilacidn, Enrique Silberman y Carjuzaa, vali&ndose de pequefias co-

lumnas de vidrio, estudiaban problemas de difusidn t&rmica aplicada



a la separacidn isotdpica. En 1959, publicaron su Informe C.N.E.A.
No. 16 (1). Carlos Espaiiol, en 1960, tambié&n realizé estudios de
separacidén isotdpica sobre una columna de vidrio Pyrex de 10 mm de
didmetro interno y casi 2 m de longitud, refrigerada exteriormente
con agua, con un filamento calieute (400°C) en su centro (2). "Se
establece en ella, informa Espanol, un gradiente radial de tempera
tura que origina, primero, difusidn térmica en la direccidn del
gradiente y, segundo, corrientes de conveccidén axiales" (Clausius
y Dickel, 1938). Eapanol emplea una mezcla de arpdn y anhidrido
carbdénico al 50 Z%).

El componente liviano s¢ acumula en la cabeza de la co-
lumna y el mias pesado, en el pie de la misma.

Por su parte, Walter Baran y Rubén Cretella se abocan al
estudio del intercambio isotdpico de deuterio entre hidrdgeno y va
por de agua, centrandose en la medicidn de la actividad catalitica
del platino y del aluminio (3). Los experimentos se realizan en
una columna de vidrio de 5,5 cm de diametro y 33 cm de altura, re-
llena en parte con malla de bronce fosforado, con caudales del or-
den de gramo/hora. Qué transicidn debemos enfrentar con las nuevas
plantas en construccidn, donde -si bien empleando procesos diferen
tes- tendremos caudales de intercambio de mids de 15.000 kg/h en un
caso (planta experimental) y de cani 300,000 kpg/h en el otro (plag
ta industrial).,

Por entonces, el Dr. Cretella habia desarrollado su te-
sis doctoral sobre la permeabilidad de aceros inoxidables al hidré
geno en funcidn de la presidn y la temperatura, probablemente en
procura de datos sobre separacion isotdpica,

Mientras sus colegas trabajan en temas vinculados con el
enriquecimiento isotdpico, en 1960 Lucia Cannavale adquirid expe-
riencia en la determinacidn isotdpica de mezclas H,0-D,0 empleando
el método del flotador de vidrio (4), que reduce el problema a la
medicidn de temperaturas al centésimo de °C.

Como es natural en un pais con nuestra ubicacidn geogra-
fica, las fértiles relaciones internacionales entre los cientifi-
cos son dificultosas. A la distancia fisica, se une cierto recelo
del medio al ver partir algunos Jd¢ sus miembros hacia lugares que
tienen el aura de las civilizaciones mads desarrolladas. Pero de to
dos modos, los cientificos logran concretar los indispensables con

tactos personales, centrifuges o centripetos. Entre estos {ltimos



ubicamos el de Marchetti, ya citado, y el de Walter Schnurr (Ale-
mania) quien, en conversaciones con Silberman, insinila la posibi-
lidad de construir una planta de agua pesada en la Argentina.
Silberman, Zanetta y Cretella se abocan al estudio de una planta
para 20 t/a. Escogen el método de intercambio isotdpico entre SH,
y H,0 porque no depende de otra produccidn, como NHq, por ejemplo;
golamente requiere amplia disponibilidad de agua con alto conteni
Jdo natural de deuterio y de gas como fuente de¢ energTa térmica. Es
te Gltimo suministro empezaba a evidenciar su abundancia en esa &-
poca (1962). La tecnologia del método habia sido desarrollada con
éxito en U.S.A. y se habian pubiicado informes reveladores como el
de Proctor y Thayer (5).

Silberman, Zanetta y Schnurr viajan hacia el sur en busca
de ubicacidn apropiada para la planta y escogen uno en las cerca-
nias del lago Munster. A1l se dispondria de agua muy pura y con
alto contenido isotdpico de deuterio, como se confirmd por andli-
sis quimicos posteriores. Ademds, existIan importantes yacimientos
gasiferos y podria hallarse mano de obra especializada en la zona
de Comodoro Rivadavia.

FEl trabajo realizado por Silberman y Zanetta fue elevado a
las autoridades nacionales y aparentemente no tuvo respuesta favo
rable en el Ministerio de Economia.

Por entonces, el Dr. Espainol pasa al Centro Atdmico Barilo
che y el Dr. Baran parte para ltalia, donde trabajara por dos afios
en el Centro de Informaciones, Kstudios y Experiencias (C.I.S.E.)
en el calculo de una planta de intercambio SH2-H20, con los Dres.
Silvestri, Villoni y Brigoli. Otros dos afios, en Roma, los dedica
rd luego al estudio de problemas de intercambio té&rmico.

Entretanto, Zanetta pasa al Laboratorio de Espectrometria
de masas y posteriormente se retira de la C.N.E.A.. Casi puede
palparse ¢l decaimiento del apoyo institucional a las ideas de es
tos precursores. A la espera de mejores tiempos, Silberman y
Cretella redactaron una importante revisidn sobre las plantas de
agua pesada existentes en el mundo (Informe C.N.E.A. N° 90, ref.
6). En ella cuantifican los costos de operacidén y los de inver-
sién y proponen para nuestro pais una unidad de 200 t/a, porque a
partir de esa capacidad los beneficios derivados del aumento de

tamafio resultan sdlo marginales. El trabajo también incluye consi



deraciones sobre ubicacidn de la planta (RiIo Senguer en Chubut o
Rio Chico en Tierra del Fuego).

Poco tiempo después Silberman parte en busca de horizon
tes mds propicios, radicdndosc en Norteamérica, hacia donde tam-
bién se dirige la sefiorita Cannevale,

El Laboratorio de Isdtopos Estables es desmantelado y
Cretclla, mds apegado a su tierra y a su ambiente de trabajo, con
tinila en la C.N.E.A., ahora en el Laboratorio de Espectrometria de
Masas. Pero su interés en la produccidén industrial de agua pesada
no decae y felizmente mantiene la actualizacidén de su archivo so
bre ese tema, lo cual tiene importancia en relacién con el Estu-
dio de Factibilidad mencionado mds adelante (ver 2.2.1). '

En un momento dado, el Presidente Quihillalt le pide un
estudio sobre una instalacgén combinada, con una planta de sinte-
sis de NHj3 acoplada a otra de agua pesada, del tipo NH3/H2. El1 re
sultado es negativo, por la baja capacidad del sistema de NH3 pro
puesto. Por ese entonces regresa Baran al pafis (1964) y momenta-
neamente trabaja en la Gerencia de Tecnologia, donde S&bato nunca
dejd de albergar a los profesionales calificados que llegaban sin
rumbo fijo. Posteriormente Bar3n pasa al Departamento Factibili-
dad, cuyo estudio sobre la Central Atucha I incluye un capitulo
suyo sobre el tema agua pesada. All1l figuran los costos de insta-
lacidn y de operacidn para una planta local del tipo SH2/H20, de
100 t/a.

Hacia 1970, el Ing. Cosentino encomienda al Ing. Nifiez,
del Dpto. Reactores (Gerencia de Energia) la blisqueda de antece-
dentes sobre produccidn industrial de agua pesada. Al empezar 1972
Niifiez conoce a Bardn y su trabajo se acelera. Segiin van desarro-
llandose las ideas en el nivel directivo de la C.N.E.A., el Ing.
Csik, Gerente de Factibilidad de CC.NN. requiere al binomio Nifiez-
Cretella una actualizacidn de costos de inversidn y operacidn de
una planta para 400 t/a. Estos profesionales concluyen que resulta
conveniente un trabajo sistematico, porque la produccidn local de
agua pesada constituirid un pilar de cualquier plan futuro. Propo-
nen entonces al Gerente de Investigacidn y Desarrollo M.B. Crespi
la creacidén de un grupo de trabajo permanente, el cual se consti-

tuye en 1973 bajo la responsabilidad del Dr. Gerardo Videla.



2.2~ Periodo 1974-1976

A principios de 1974, el grupo de trabajo se organiza
como Area, con rango de Direccién y aproximadamente 20 personas,
entre profesionales y té&cnicos.

Ademds del estudio y la experimentacidn en F.Q. del
DZO que significaban la continuidad histdrica de los trabajos de
laboratorio de los anios cincuenta y sesenta, el Area Agua Pesada
adopta puntos de vista que revelan la influencia de ingenieros so
bre los quimicos precursores. Fn efecto, los objetivos claramente
diferenciados son una planta industrial P.l.l, seguramente impor-
tada, para resolver los problemas coyunturales; y una segunda
planta P.I.2 con tecnologia nacional.

Ya en 1973 se habia tomado la decisidn de continuar con
la 1Tnea de reactores de uvanio natural y agua pesada, cuyo ler.
exponente, Atucha I, se inaugurd en 1974. Y justamente ese afo
India produjo su primera "explosidn nuclear pacifica". Este hecho
provocd restricciones en la transferencia de tecnologia nuclear
desde los paises mids avanzados y se hizo evidente que nuestras
compras de agua pesada al principal productor (Canadd) podrian es
tar inaceptablemente condicionadas.

De manera que la produccidn local de agua pesada apare-
cid en el camino critico de nuestras realizaciones nucleoel&ctri-
cas.

La P.1.l estarfa precedida por un Estudio de Factibili-
dad y en cuanto a la P.I1.2, demandaria la realizacidn de tres eta
pas: laboratorio, piloto e industrial.

2.2.1 Planta P.I.1

El Estudio de Factibilidad (7) con sus Anexos (500 pags)
constituye todavia un documento de consulta y abarca: mercado mun
dial, demanda argentina, métodos de produccidn, satisfaccidn de
la demanda, anidlisis de localizacidn, participacidn nacional, cro
nogramas, aspectos econdmicos y financieros y modalidades de con-
tratacidn (Vol. I). Los Volimenes IT y III son anexos té&cnicos.

La hipdtesis de trabajo para estimar la demanda de agua
pesada fue de 10 centrales hasta 1990, 8 de las cuales requeririan
la produccidn local de D20 (aprox. 4.000 t, incluyendo la reposi-
cidn de pérdidas). La capacidad de la planta se acotd entre 250 y

500 t/a, y su ubicacidn fue propuesta en Arroyito (Neuquén).
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2.2.2 Planta P.1.2

Debia ser el resultado de la secuencia laboratorio-se-
mipiloto, piloto, P.1.2. S8lo sc¢ establecid ¢l cronograma Lenta-
tivo para la primera etapa, que fue acotada entre 2 y 6 anos.

El trabajo se desarrolld hasta la preparacidén de la 1i
citacidén para dicha primera etapa, que se instalaria en Ezeiza y
fue suspendido por los sucesos de marzo de 1976,

Por otra parte, el Dr. Videla decidid adelantar la ges
tidn referente a la planta piloto y tratd de localizar qué grupo
podria colaborar con la C.N.E.A. en el disefio. Los candidatos 15
gicos fueron aquellos de ingenieria quimica, entre los cuales se
destacaban los de una escuela tradicional: la Facultad de Inge-
nieria Quimica de la Universidad Nacional del Litoral, em Santa
Fe. En junio de 1975, cuando se visité la Facultad, su Departamen
to de Graduados contaba con profesionales como los Dres. Cerro y
Cassano, con excelente formacidn en universidades muy prestigio-
sas de un pals mids avanzado; y dicho Departamento estaba en proce
so de conversidn en Instituto de Desarrollo para la Industria Qui
mica (I.N.T.E.C.). El1 Instituto surgia en el marco de un convenio
entre la U.N.L. y el C.0.N.T.C.E.T. y podria asumir el compromiso
del diseno de la planta piloto sobre las bases siguientes:

- Convenio C.N.E.A.-C.0.N.I.C.E.T.-U.N.L.

- Responsabilidad total sobre el proyecto
El convenio fue preparado durante los {ltimos meses de 1975.

2.3- Periodo 1976-1982

En 1976 asumid la presidencia de la C.N.E.A. Carlos

Castro Madero, quien se desempefiaba como Jefe del Servicio Naval
de TInvestigacidén y Desarrollo (S.E.N.I.D.), donde estuvo en con-
tacto con el asesor cientifico Héctor Antdnez, fisico de Barilo-
che. Los Dres. Cassano y Cerro, en su biisqueda de comprensidn so
bre los problemas vinculados con su naciente I.N.T.E.C., habian
hallado en el S.E.N.I.D. esos dos buenos interlocutores. En par-
ticular, Antinez los apoyaba en la gestidn ante el C.0.N.I.C.E.T.
Cuando Castro Madero asumid la presidencia de la C.N.E.A.,
Antinez integraba su grupo asesor.

De este modo resulta que la gestidén C.N.E.A.-I.N.T.E.C.
iniciada bajo el gobierno anterior, continud sin interrupcidn ba
jo las nuevas autoridades.

El convenio C.N.E.A.-U.N.L. fue firmado en mayo de 1976
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por las respectivas autoridades: Castro Madero, Lic. Molero y Cnel.
J.H. NGifiez, y se lo considerd vigente desde el 1° de marzo de
1976. Al1l1i se establecid que las tres instituciones llevarIan a
cabo "en forma conjunta el proyecto de disefio, la ingenieria de de
talle, la construccidén, el montaje y la puesta a punto de una plan
ta piloto de agua pesada, apta para obtener toda la informacidn
técnica factible y la experiencia necesaria para disefiar, construir
y operar una planta industrial...”". E1 C.0.N.I.C.E.T. y la U.N.L.
delegaron la ejecucidn de las tareas cientifico-t&cnicas que les
competian, en el I.N.T.E.C. dirigido por Cassano, con Cerro como
Director Té&cnico del proyecto. La C.N.E.A. se reservd la direccidn
general del programa de trabajo, ¢uvo cronograma se establecid pa-
ra 58 meses, con un mdximo de 60 mescs. El1 convenio no especifica
el presupuesto tentativo ni la capacidad de la planta, aunque exis
te un documento del 16 de marzo de 1976, donde el Director del Pro
grama C.N.E.A., Ing. Carchidi, a réquerimiento del Dr. Cerro, le
manifiesta que "no existen restricciones con respecto al monto to-
tal a invertir en el desarrollo del Proyecto”" y que "la capacidad
de la planta piloto y consecuentemente su costo, deberid obtenerse
de la determinacidn Sptima de una serie de alternativas'"..., que
se basan en algunas premisas: informacidn y experiencia obtenibles
de la obra, madxima participacién de la industria nacional y exis-
tencia de una "produccidn Gtil", la cual seria de 20 t/afio, segin
documentos del I.N.T.E.C. (diciembre 21, 1976).

Por otra parte, el Dircctor del Arean Agua Pesada, Dr.
Videla, presenta a las autoridades, el 30 de abril de 1976, 4 al-
ternativas para el Programa Agua Pesada. Transcribimos la segunda
de ellas, porque la misma, en las palabras de Videla, 'correspon-
de al criterio sustentado por el Arca hasta la fecha". Dice asi:
"Adquisicidn de la planta (de intcrcambio SH2/H20, de 400 t/a) y
al mismo tiempo, instalaci8n de una planta piloto, de construc-
cidn nacional, destinada al entrenamiento, conocimiento técnico y
desarrollo de personal, capacitacidn nacional para operacidn de
la planta industrial y para el disefio y construccidn de nuevas
plantas de agua pesada o ampliacién de la existente".(...). "La
instalacidn de la planta de 400 t aportaria suficiente informa-
cién como para acortar los plazos de instalacién de la planta pi-

loto y para consolidar el desarrollo tecnoldgico posterior',
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A pesar de ese criterio sustentado por el Area sobre ad
quisicidén de la planta de 400 t/a, en junio de 1976, las partes
C.N.E.A.-C.0.N.I.C.E.T.-U.N.L. firmantes del convenio de mayo de
1976 (Convenio I en lo sucesivo) suscribieron una carta de inten-
cién, seglin la cual '"se proponen llevar a cabo en forma conjunta
un Programa de Desarrollo Tecnoldgico denominado Planta Industrial
de Agua Pesada, como continuacidn del (,..) Programa (...) Planta
Piloto de Agua Pesada'"; éste...'" tiene por objeto "el proyecto de
disefio, la ingenieria de detalle, la construccidn, el montaje y
la puesta a punto de una planta industrial de agua pesada, que (la)
produzca en grado reactor (99,8 7% de DZO)' estimativamente con
una capacidad de 400 t/afio por el método de intercambio isotépico
HZS/HZO". En otro articulo la carta dice que "las partes proponen
tentativamente tener finalizado este Programa para el 30 de di-
ciembre de 1984" y que en el 4° trimestre de 1976 1la C.N.E.A. ¥y
el I.N.T.E.C. se reunirian para "elaborar el cronograma tentativo
de ejecucidn y los detalles operativos correspondientes al Progra
ma Planta Industrial de Agua Pesada".

La salud del Dr. Videla le impuso un alejamiento tempo-
rario de su actuacidén en la C.N.E.A., que se convirtid luego en
permanente, hasta su deceso en 1977. En un momento de cambio poll
tico como el acaecido, el Area quedd virtualmente acéfala y su
disgregacidn durante el transcurso de 1976 era palpable. El perso
nal empezd a buscar otros horizontes y hasta el patrimonio (ofici
nas, moblaje, vehiculo) fue redistribuido entre quienes pensaron
darle mejor uso. Pero como el suministro confiable de agua pesada
era una condicidn sine qua non para cualquier plan nuclear basado
en uranio natural, las autoridades de la C.N.E.A. resolvieron re-
constituir el frente interno y centralizaron la responsabilidad
en un nuevo Jefe con rango de Director, contratado al efecto el
1° de diciembre de 1976.

El nuevo funcionario (A.J. Funes) contd con la colabora
cién del Ing. Nufez, ascendido a 2° Jefe, para asegurar la conti-
nuidad del programa; a lo cual también contribuyd el Dr. Cretella
con el valioso archivo de publicaciones. Se consider8 el Programa

vigente, a saber:
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- requerimiento de 020 hasta el afo 2000: 10.600 a
11.000 t;

- planta piloto de 20 t/a, operativa a fines de 1980;

- planta industrial de 400 t/a, basada en la anterior,
operativa en 1984

- ubicacidén de ambas plantas: Arroyito (Neuquén)

- produccidén de ambas plantas hasta 1985: aprox. 480 ¢t
(satisface Atucha I1I).

Sobre la base de datos m3s actualizados del Dpto. Facti
bilidad de Centrales Nucleares y de la Subsecretarfa de Energia
Térmica e Hidr&ulica, se estimd la demanda en aproximadamente
6.000 t (afio 2000). Asimismo la Direccidén aprecid que "la provi-
sidn de agua pesada para la C.N. Atucha II no se puede asegurar
sino por adquisicidn de la carga o de una planta industrial llave
en mano, con alta particiéaci6n de 1la industria nacional" (Infor-
me N° 1 al Sr. Presidente). En este punto, la apreciacidn coinci-
de con la del Dr, Videla (abril de 1976).

En cuanto a la planta piloto de 20 t/a, se estimd que
los requerimientos tecnoldgicos (torres de 3.80 m de didmetro;
carga de 60 t de SHZ; compresores de 1000 HP) eran demasiado fuer
tes para "una combinacidn de disefio sin precedentes locales y de
disefiadores sin antecedentes en planta industrial alguna" (8). Se
retomd entonces la 'corriente histdrica' descripta en 2.2.2 y a
falta de la prueba de factibilidad de laboratorio, se propuso una
planta experimental del minimo tamafio que permitiese realizar el
acoplamiento de etapas; y la postergacidn del enriquecimiento fi-
nal (del 15 7 al 99,8 %) para cuando se estuviese cerca del enri_
quecimiento primario (desde 145 ppm hasta 15 %). El caracter de
planta experimental influyé en el cambio de localizacidn, para a
cercar el desarrollo a los centros proveedores de conocimiento y
de capacidad tecnoldgica.

El nuevo emplazamiento elegido fue en los terrenos de
Atucha, en las proximidades de la central nuclear.

El Convenio C.N.E.A.-C.0.N.I.C.E.T.~U.N.L. fue modifica
do y en su nueva forma (Convenio II, 3 de enero, 1977) dejé sin
efecto la carta de intencidn.

La reorientacidn del Programa Agua Pesada alcanzd a la

capacidad de la Planta Industrial, para la cual se propusieron
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dos m6dulos de 200 t/a cada uno: el primero de origen forianeo (pa
ra 1983), que debia ser contratado inmediatamente; y el segundo,
a construir localmente (para 1987) sobre la base de la tecnologia
adquirida con el primer mdédulo y con la planta experimental. La
divisidn de la planta industrial en dos unidades, propuesta en
enero de 1977 (8), fue ratificada por un estudio independiente

del Dpto. Factib. de CC.NN. (9), que figura como Anexo I en el in

forme especifico del Jefe de Proyecto (10).

Posteriormente, el estudio de proyectos extranjeros, in
dujo a pensar que las condiciones del desarrollo nacional sélo
permitian emprender la construccidn local de una unidad industrial
de 60-80 t/a, de donde la 2a. planta seria un agregamiento de mé-
dulos de esa capacidad.

Posteriormente, la unidad fue denominada 'M&édulo 80' y
constituyd uno de los tres'proyectos de la Direccidn Agua Pesada
(1980). Su realizacidn fue prevista hasta completar la ingenieria
bdsica. Entre octubre y noviembre de 1977, Funes pudo visitar la
planta piloto rumana, ubicada a 200 km al N.0O. de Bucarest y com-
probd que los rumanos habian escogido una capacidad de 2-4 t/a,
tamafio minimo que permitia ensayar el acoplamiento de etapas.

La gestidn de este Director continud con la licitacién
y contratacidon de la obra Planta Experimental; el pedido de ofer-
tas y su evaluacidn, para la Planta Industrial de 200 t; y 1la con
cepcidn de un laboratorio de SH2 donde, en una columna de simple
pasaje, se probaria la manipulacidn de ese gas en cantidades de
kg, antes de inyectarlo en la Planta Experimental en cantidades
de tonelada. El desarrollo de estos temas estd incluido en los a-
partados correspondientes a cada Proyecto por separado, que se in
cluyen en la parte siguiente de esta Memoria (puntos 3 y sig.).

Pero el Director actuante considerd que existia "una
desproporcidén entre los proyectos vigentes y los medios para desa
rrollarlos" y propuso una organizacifn de caracter empresarial pa
ra atender los problemas de ingenieria, inspeccién de obra y ope-
racién de plantas. La misma no fue considerada oportuna y en cam-
bio, surgid la propuesta de una ley especial para contrataciones
de personal y viajes, esencialmente. Pero antes de lograrla el de
terioro fisico llevd al funcionario a solicitar su relevo del car

go (junio de 1979).
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Como es 1l8gico, "estos programas son el resultado del
trabajo de un grupo de hombres y el recambio de algunos de ellos
es previsible y, biolSgicamente, inevitable". Por otra parte, ca
be pensar que’'la C.N.E.A. no pudo tomar ‘en consideracién la infra
estructura necesaria para desarrollar el proyecto industrial de
agua pesada y tambié&n el de la planta experimental, hasta que no
se hizo efectiva la decisifn gubernamental sobre el Plan Nuclear
(4 centrales mds la Planta Industrial), traducida en el Decreto
302/79. A éste siguif la Ley Especial N° 22.142/80, con su Decre
to Reglamentario N°® 115/80, fruto de la gestién del Director que
sucedié a Funes. Cabe mencionar que entre 1967 y 1976 hubo 19 o-
fertas de plantas de agua pesada, presentadas a C.N.E.A. por em-
presas extranjeras. El Cuadro I sintetiza las caracterfsticas
principales de dichas ofertas. Alin cuando las mismas fueron estu
diadas, no se tom8 la dedisibn sobre construccidn de una planta
industrial por cuanto no existfa una definicifén sobre el nGmero
y la secuencia de las centrales a instalar.

El siguiente Director, Dr, J.M. Garcia Bourg, ademds de
la Ley citada, gestion§ otros instrumentos legales, 2 leyes y 8
decretos, cada uno de los cuales tambi&n requirid la firma de 1la
mdxima autoridad de la Repfiblica. El Cuadro II contiene todas las
citas de estos documentos.

Dentro del nuevo marco de referencia, la estructura de
la Direccifn de Agua Pesada fue establecida como muestra el Cua-
dro III y su personal pasd de una decena de personas a casi dos
centenas, seglin lo fueron requiriendo los proyectos en ejecucidn
(11).

Toda la Direccifn se establecid, al promediar 1980, en
el edificio de Monroe 825.

Estas breves lfneas apenas evidencian la improba tarea
desarrollada en organizacifén y administracidn.

A partir de este aifio 1980 el relato de la evolucién de
los tres proyectos (flanta Industrial, Planta Experimental y M§-

dulo 80) continGa en forma separada,



CUADRO |

OFERTAS PRESENTADAS A CNEA. (1967-1976)

- L8
ANO | FIRMA | PRODYC, | METODQ | INVERSION S PROGESQ G ERISTICAS
t/afo (Precics del afio LOARROLLO
de ig oferta)
PLANTA INDUST.
1867 SULZER 100 NHy/H, | 105 MFS. { arototipo) DEPEND, | MONOTERMICO
N Hs 7Hg PLANTA INDUST
1967 SULZER 100 138 M.ES, {prototipo) DEPEND. | MONOTERMICO
H:0 /Hp
(caracteristicos similares
1968 SULZER 65 N Hs/ Hz 70 MES, PLANTA INDUST | DEPEND. MONOTERMICO o la ofertada para
Barodo, [ndig )
PLANTA INDUST
1969 GELPRA 12,8 N H3 /Hp 7M.u$s |[(ocoplada o DEPEND, MONGT ERMICO ( Experiencic en Mazingorbe)
Potrosur )
1969 GELPRA 38 N H3/Hz 32MU$S  [PLANTAPILOTO | DEPEND. | MONOTERMICO
:’LAN'I;AdeBT.
acoplada o
1969 UHDE TR N Ha /Hz 22 M.D.M. Potrosur ) DEPEND. | BITERMICO
PLLANTA INDUST.
1969 | LINDE 1,8 DEST.DEHz | (TSMOM. “,’,“:,’:L‘::‘,’) a DEPEND. | EXPERIENCIA EN NANGAL ,INDIA
" 00 e/ Ha0 % MUk EXPERIENCIA EN RECONSTRUCCION
19 CANATOM | 4 H Muds. INDUST. .
2/ H2 PLANTA INDEPEND. | o o ACE BAY
) EXP.EN. DANA,SAVANNAH RIVER, PORT
1972 LUMMUS 400 SH2 MH20 76 MULE.S.  IPLANTAINDUST. | INDEPEND. HAWKESBURY, CONSTRUCCION DE BRUCE
PLANTA INDUST. FUE PRESENTADO DENTRO DEL PLIEGO
1972 SIEMMENS| 400 AMINASHRO | emmm {Protatipo) INDEPEND | DE LA C.N. EMBALSE COMO UNA INTENCION
180 80
874 CANATOM ::8 SH2/M20 lzflig M.DOLCAN[PLANTA INDUST. | INDEPEND. | EXPERIENCIA EN GLACE BAY
1978 PROMATON 12 NH2/H 8 M.U.§.8 PLANTA INDUST DEPEND TRANSFERENCIA DE MAZINGARBE A PETROSUR
2 T ACasion ds equipow :
1978 LUMMUS 400 SHp/H20 | 277 MU.$8  |PLANTA INDUST. | INDEPEND.| EXPPH.BRUCE A,BRUCE “B'y D (En oconstrucoidn)
BURNS SOLO OFRECIO FINANCIACION Y SERVICIO,
1978 ag‘s — e 120 M.U.3.5. |PLANTANDUST, | ——ou— SIN ESPECIFICAR TIPO DE PLANTA
1975 UHDE (3] NH3/Hz 45M.U.5.5 [PLANTA NDUST. | DEPEND. | EXP EN INDIA (En construccidn)
978 LINDE 70 DEST. Hz 8OM.D.M. |PLANTA INDUST. | OEPEND. | EXR EN INDIA (N angal)
1978 SULZER 70 NHj /Hy PLANTA INDUST. | DEPEND. | EXR EN INDIA (Baroda y otra enconstrucaiin )
s NH3/He/Mz0| 235 M.D.M. |PLANTA PILOTO |
1976 SULZER 400 INDEPEND, | OFRECIMIENTO MUY INFORMAL
AMINA/H20 PLANTA INDUST.
1978 LUMMUS 400 §H, /H0 | 300 M.U.B.S. {PLANTA INDUST. | INDEPEND. | CESION DE E UIPOS Y MATERIALES
: DE BRUCE *C




CUADRO TI

INSTRUMENTOS LEGALES PARA REALIZAR LA OBRA

PLANTA INDUSTRIAL DE AGUA PESADA

APROBADO
QONCEPTO A TRAVES DE
- FECHA
LEY RETO >
) A Dec . APROB{CION
ACEPTACION OFERTA SULZER BROTHERS LTD. — 2441 28-9-79
LEY DE AGUA PESADA Y DECRETO REGLAMEN
TARIO 22142 11-1-80
ils 18--2-80
AUMFNTO DEL TOPE. DE IA CARTA DE INITN
CION ESTABLECIDO EN EL ARTICULO 3°DEL
DECRETO N° 2441/79 HASTA EL MONTO DE
FR.S.Z2. 50.000.000.- CON AVAL DEIL, TE- — 426 25-2-80
SORD NACIONAL .
OTORGAMIENTO DE CONFORMIDAD PREVIA PRE | RESOLUCION DE 1A SE-
VISTA EN ARTICULO 13 DE IA LEY 21550. CRETARIA DE ESTADO DE
. PROGRAMACION Y COORDI | 54 ¢ g
NACTION BOONOMICA N°15
Y RESOLUCION DE LA SE-
CRETARIA DE PL
TO N° 101
22016 .
AUMENTO DEL TOPE DE IA CARTA DE INTEN-
CION ESTABLECIDO EN EL ARTICULO 3° DEL _ 1279 26-6-80
DECRETO 2441/79 HASTA EL MONTO DE FR.SZ
100.000.000.~
APROBACION DEL, OONTRATO CELEBRADO ENTRE
IA C.N.E.A. Y SULZER BROTHERS LTD. -— 1338 8-7-80
EXENCION A LAS LEYES 18875, 19326 Y DE | _ 7
RETO 5340 22249 10-7-80
EXPROPIACION TERRENOS PLANTA AGUR PESADA
LOCALIDAD ARROYITO _ PROVINCIA DEL NEU- — 1349 11-7-80
QUEN
OONTRATO DE PRESTAMDS SUSCRIPTO ENIYRE EL
SINDICATO DE BANCOS SUIZOS (ON LA UNION — 1372 11-7-80
DE BANOOS SUIZOS OOMO AGENIE Y IA C.N.EA, :
EXIMICION DE 1A C.N.E.A. DEL PAQD DEL Q_d_ .
_— 1501 28-7-80

PUESTO DE SELLOS
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3- PLANTA INDUSTRIAL

3.1- Descripcidn técnica

El proceso utilizado en la P.I.A.P. estd basado en el
método de intercambio isotdpico monot&rmico entre hidrégeno y a
moniaco. El amoniaco circula en un circuito cerrado y la fuente
de alimentacidén de deuterio es agua comin del rio Limay, previa
mente tratada.

El proceso se muestra esquemidticamente en la fig. 1 y
consta de dos secciones fundamentales: una de extraccidn y otra
de enriquecimiento.

El principio badsico es el siguiente:

En la torre de extraccidén ingresan aproximadamente
300.000 kg/hora de agua tratada, con un contenido de 145 ppm de
deuterio, que se ponen en contacto en contra-corriente a 150°C y
20 bar de presidn con amoniaco gaseoso empobrecido proveniente
de la seccidn de enriquecimiento.

Esta reaccidon HDO + NHj ;::E NH70 + H50 tiene un factor de se -
paracidn de 0,98 por lo que el amoniaco gaseoso emerge por el to
pe de la columna con un contenido de deuterio cercano al del agua
de alimentacidn y el agua sale por la base con unos 45 ppm de deu
terio.

De esta manera se transfieren aproximadamente 6 kg D/hg
ra del agua de alimentacifén a la corriente de amoniaco.

El amoniaco cargado con deuterio, luego de ser condensa
do y enfriado, se bombea a la cabeza de la torre de enriquecimien
to que opera a -30°C y 220 bar, donde se pone en contacto a con-
tracorriente con la mezcla de gases proveniente de la descomposi-
cidn térmica del amoniaco liquido enriquecido que ha salido de 1la
base de la misma torre; en estas condiciones la fase gaseosa trans
fiere su deuterio a la fase liquida.

Las condiciones de operacidn son tales que de la base
de la torre sale amoniaco deuterado con una concentracidn de deu-
terio de practicamente 100 %.

Como el facltor de separacidén es aproximadamente 5, por
el tope de la torre sale una mezcla de gases con una relacién D/H
de 30 ppm. Este gas pasa por una unidad de sintesis donde se con-
vierte en amoniaco gaseoso empobrecido en deuterio, que luego se

contacta con el agua de alimentaciédn.



NHx 140,3ppm
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Fig.1-PRINCIPO BASICO DEL PROCESO PIAP
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El amoniaco deuterado que sale de la torre de enriqueci
miento es sometido a descomposicidn térmica en horno a 600°C que
emplea gas natural como combustible para generar, como ya se ha
dicho, la fase gaseosa 3D2 + N9. Una pequefia porcidén de esta mez-
cla de gases es desviada a la unidad de tratamiento final, donde
se la somete a combustidn con aire seco, para generar unos 30 kg
Dzo/hora. Para mantener el balance, se repone al circuito una can
tidad equivalente de amonfaco.

En la practica, la seccidn de enriquecimiento opera en
realidad en tres etapas, en las que se alcanzan enriquecimientos
del orden del 1 %, 10 % y 100 Z. Esto permite disminuir el inven
tario total de deuterio y minimizar el efecto de las pérdidas
normales de operacidn.

Ademas, dado que la reaccidn de intercambio es muy len
ta, es necesario usar un catalizador.

Se utiliza amiduro de potasio (KNHy) disuelto en amo-
niaco, que se agrega a la corriente lfquida que ingresa a la sec
cidén de enriquecimiento. Este catalizador debe ser separado an-
tes que el amoniaco que sale de cada torre sea sometido a descom
posicidn té&rmica. Para ello se emplea una etapa de recuperacién
del catalizador.

Fundamentalmente debido a una limitacidn tecnoldgica
en las dimensiones de la unidad de aintesis de amonfaco, las uni
dades de sintesis, enriquecimiento y descomposicidén térmica estan
disefiadas como dos lineas en paralelo; de este modo mejora tam-
bién la confiabilidad operativa de la planta.

La misma se completa con unidades auxiliares tales como
las de obtencidn de potasio metdlico, produccidén de catalizador,
generacidén de vapor, sistemas de tratamiento de agua de alimenta
cidn y efluentes y edificios de servicios administrativos y auxi

liares.



22

3.2- La planta en numeros

El cuadro IV incluye una sintesis informativa que da
idea sobre el volumen de la obra y su constitucién fisica.
lba fig. 2 ilustra cdmo so dintvibuye ¢l monto totnl

. . . . .
de La inversidn entre los rubros principales:

MONTO TOTAL: equivalente a 640 MUSS (19813)

Fig. 2: Distribucidn de la inversidn total.
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3.3- Organizacidn propia

El desarrollo del Plan Nuclear Argentino (Decreto N°
302, 29/01/79) requiere el suministro de aproximadamente 2.500
toneladas de agua pesada entre 1987 y 1997, Para satisfacerlo,
se definieron dos lineas de accidén, como fue c¢xplicado anterior
mente (ver punto 2.3).

i) Asegurar el suministro nacional contratando "llave
en mano'" la construccién de una Planta Industrial de una capaci
dad de disefio de 250 t/afio, que entrari en operacidén en 1987,

ii) Desarrollar la tecnologia nacional a través del di
sefio construccidn y operacidén de una Planta Experimental que per
mitird en el futuro la construccidén a escala industrial de una
planta con tecnologia propia.

Referente al punto i) la C.N.E.A. requirid oportunamen
te, de firmas especializad;s de diversos palses, la presentacidn
de propuestas para la materializacidn de la obra mencionada.

Efectuado el andlisis de las ofertas recibidas, en ba-
se al estudio de los aspectos técnicos, econdmicos, financieros
y politicos asociados al desarrollo del Plan Nuclear, la C.N.E.A.
propone la aceptacidén de la oferta presentada por la firma Sulzer
Brothers Limited de Winterthur, Suiza. El1 Decreto 2441 del 28/09/
79 autoriza a la C.N.E.A, a aceptar esa oferta y a mantener las
negociaciones tendientes a la firma del respectivo contrato.

Posteriormente, a través de la Resolucidn N° 979 del
31/10/79, el Presidente de C.N.E.A. designa grupos de trabajo pa
ra llevar a cabo las negociaciones con la empresa Sulzer Brothers
Limited.

Por medio de la Ley 22.142 del 11/01/80 y su Decreto re
glamentario N° 115 del 18/01/80, se declara de interés nacional
la construccidn y puesta en servicio de la Planta de Agua Pesada
en Arroyito, Provincia del Neuquén,

Finalmente, con fecha 14/03//80 se firma el contrato en
tre C.N.E.A, y Sulzer Brothers Limited, avalado por el Decreto N°
1338 del 08/07/80."
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Para la realizacidn de las obras, la Direccién de Pro-

yectos Agua Pesada instituyd la perencia de Planta Industrial,

de acuerdo al siguiente esquema:

GERENCIA P.T.A.P.
1

H i | . |

Obras Operaciones Control de Calidad lIngenieria y Suministros

"17Delegaci6n Neuquén ]

Las responsabilidades de tareas se han dividido de la
siguiente forma:
Obras:
- Realiza la direccidn y control de las obras, supervisando las
tareas de construccién y montaje de las instalaciones.
- Fiscaliza el cumplimiento de las disposiciones contractuales
establecidas para las obras.

- Controla y ejecuta la certificacidén mensual.

Operaciones:

- Realiza la seleccidén y capacitacidn del personal para la pues
ta en marcha y operacidén de la planta.

- Ejerce la direccidn y control del personal que participa en
la puesta en marcha de la planta e instalaciones afines,.

- Realiza la recepcibn, clasificacidn, registro, distribucidn y
archivo de toda la documentacidn e informacidén técnica.

- Participa en las recepciones provisoria y final de la planta

e instalaciones afines.

Control de Calidad:

- Realiza el control de calidad en base al programa establecido.

- Realiza la aprobacidn de programas de fabricacién, instalacidn
inspeccidén, emnsayos y vigilancia.

- Promueve y participa en auditorias a contratistas y obra.

- Redacta el informe respecto del programa de garantia de cali-

dad en la obra.




26

Ingenieria y Suministros:

- Interviene en el desarrollo de la ingenieria de la Planta e
instalaciones afines.

- Tnterviene en los procesos de elaboracidn de los suministros
de la planta en el extranjero.

- Entiende en lo relacionado con el transporte de los suminis-

tros de origen extranjero.

Delegacidén Neuquén:

- Realiza todas las tareas de apoyo necesarias para la construc
cidn y puesta en funcionamiento de la Planta.

- Interviene en la provisidn de la infraestructura y servicios,
como asl tambi&n en la prestacidén y mantenimiento de bienes y
servicios,

- Realiza la conformacién de las mediciones y certificaciones de
avance de obras de infraestructura.

- Planifica y realiza el mantenimiento de edificios y bienes de
infraestructura v servicios. ‘

3.4~ Contratacidn de la Obra (Contrato Principal)

Fl objeto es la realizacidn de las obras de la P.I.A.P.
ubicada en Arroyito, Pcia. del Neuquén, incluyendo: la ingenieria
badsica y de detalle, la fabricacidén y adquisiciones, el transpor-
te desde FOB hasta el Emplazamiento, el montaje, la obra civil,
la puesta en marcha y el mantenimiento, el ensayo de recepcidn,
el control de calidad de todas las obras mencionadas y la direc-
cién de obra. la confeccidn de manuales de operacidn y manteni-
miento, las listas de repuestos y materiales de uso, la asisten
cia de operacidén y mantenimiento y la asistencia técnica gene-
ral.

El plazo fue establecido en 48 meses contados a partir
de 1a fecha de iniciacién (15/12/79).

En cuanto al sistema de contratacidn, la parte importa
da fue por ajuste alzado con variacidn de precios; en la parte
local, Sulzer Brothers contrata por cuenta y orden de C.N.E.A.
con un 20 % en concepto de honorarios. En el caso de la Obra Ci
vil, del Montaje Electromec@nico y del Transporte en territorio
argentino, el contrato es por precios uUnitarios y medicidén de

lo hecho.
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3.5- Evolucidn de la obra

Ademds del contrato principal (C.N.E.A.-Sulzer), la
realizacidén de la planta industrial requirid otros complementa-
rios, entre los que se mencionan fundamentalmente:

3.5.1- Obra Civil

Fue adjudicado al Consorcio formado por las empresas
Sideco Americana/Dycasa/Losinger.

La Obra Civil, comenzada en septiembre/80, es de gran
dimensidén y comprende, incluido suministros v servicios, la in-
fraestructura de emplazamiento, lua obra civil para la planta in
dustrial propiamente dicha y los servicios de ingenieria.

Paralelamente la C.N,E.A. ha tomado a su cargo una se
rie de obras de infraestructura entre las que se cuentan el sumi
nistro permanente de energia el&ctrica a la planta (81 Mw), el
camino de acceso (1,6 km), la construccidn de un gasoducto (lon-
gitud 15 km; ¢ 8"; caudal 34.000 m3/hora) y una planta reductora
de presidn de gas. Ademids, la C.N.E.A. tiene a su cargo la cons-
truccidén de un barrio para el alojamiento de su personal (194 vi
viendas), localizado en Plottier, a unos 30 km de la obra.
3.5.2- Montaje Electromecdnico

Su realizacidn esta programada a partir de 1983.

La evolucidn general de la obra puede apreciarse en los

graficos de las figuras 3 y 4.

4- PLANTA EXPERIMENTAL

4.1- Descripcidn técnica

La planta consta de dos unidades principales, una uni-
dad de preenriquecimiento, que utiliza el procedimiento bitérmi-
co sulfuro de hidrdgeno-agua, con agua comiin como fuente de ali-
mentacidn y cuyo producto es agua enriquecida hasta un 15 % en
agua pesada, y una unidad de concentracidn final por destilacidn
a presidn reducida que da como producto agua pesada 99.8 mol Z%.

En la fig. 5 se da un esquema simplificado del proceso
de la unidad de preenriquecimiento, que opera en dos etapas en
cascada. Cada una de ellas consinte en una torre que opera a 30°C
("torre fria") y otra que opera a 130°C ("torre caliente") conec
tadas en serie. La presidn en el sistema es de 21 bar.

Aproximadamente 16 m3 por hora de agua tratada se in-

troducen en el tope de la torre fria de la primera etapa, donde
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se pone en contacto a contracorriente con sulfuro de hidrGgeno ga
seoso proveniente de la torre caliente. En la torre fria se produ
ce una transferencia de deuterio del gas al agua. Una fraccidn
(alrededor de 1/3) del caudal de agua enriquecida que sale por 1la
base de la torre es alimentada a la torre fria de la segunda eta-
pa y el caudal restante ingresa a la torre caliente, donde se con
tacta a contracorriente con sulfuro de hidrdgeno pobre en deuterio
que proviene de la cabeza de la torre fria de la primera etapa. En
esta torre el gas se enriquece en deuterio a expensas del agua, la
cual sale de la torre con una concentracidn de deuterio inferior a
la de la alimentacidén y, luego de un tratamiento para eliminar el
sulfuro de hidrdgeno, se desecha.

En la segunda etapa se repite un esquema similar; el 1i-
quido que sale del punto medio entre las torres fria y caliente es
de enriquecimiento miximo; y constituye la alimentacidén de la uni-
dad de concentracidn final.

En la primera etapa el agua se enriquece desde 150 ppm
hasta alrededor de 900 ppm. El producto de la segunda etapa con-
tiene alrededor de 15 mol % de agua pesada con lo que el enrique-
cimiento total en esta unidad es de unas 1.000 veces.

La concentracidn final est@ prevista en primera instan-
cia realizarla por destilacién al vacio en tres etapas en serie,
hasta lograr la concentracién requerida de 99.8 mol 7%. La pre-
sidén absoluta de condensacién serd de 0,2 bar. La realizacidn de
esta etapa se encuentra en la fase de estudio y experimentacidn
preliminares.

La planta se completa con unidades auxiliares, tales
como las de generacidn, almacenamiento y recuperacidn de sulfu-
ro de hidrdgeno, tratamiento de agua, generacidn de vapor, gas
inerte y aire, tratamiento de efluentes liquidos, antorcha para
descarga de gases de proceso, y edificios para laboratorios, ta
lleres, administracién, etc.

A pesar de tratarse de una planta piloto, las caracte
risticas del proceso hacen que la P.E.A.P. sea una instalacién
de dimensiones considerables. Una idea de ello la dan el peso
de estructuras metalicas y equipos que llega a casi 2.000 tone-
ladas, el empleo de mids de 18.000 toneladas de hormigén, y el ta
mafio de ciertas unidades de proceso, tales como las seis colum-

nas de intercambio isotdépico, de 46 a 56 m de altura y de 1.2 a
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2.0 m de diametro, o la antorcha de 105 m de altura.

4.2- La planta en niimeros

El Cuadro V incluye una sintesis informativa que da
idea sobre el volumen de la obra y su constitucidn fisica.

4.3- Organizacidn propia

En el momento del comienzo de la obra (febrero 1979)
el Proyecto Agua Pesada contaba con un plantel muy exiguo.

En esas circunstancias, vista la necesidad de asumir
la direccidén y la inspeccidn de la obra, y ante la imposibili-
dad de realizar incorporaciones, se debid acudir a soluciones
de compromiso.

Para resolver el problema de la ingpeccidén de obra
se contratd a INVAP S.E., siguiendo instrucciones directas del
Sr. Presidente y sobre la base de la Resolucién N° 551/77.

Similarmente, para poder ejercer la direccidén de la
obra se tomd a INTEC como principal fuente de asesoramiento téc
nico.

Esto trajo como resultado una organizacidén poco dgil
para el Comitente (el circuito INVAP-INTEC-CNEA) que debia mane
jar una obra de caridcter experimental, basada en una ingenieria
novedosa.

Desde el comienzo de la ejecucidn de la Ingenieria de
Detalle se fue evidenciando la necesidad de complementar la in-
genieria bdsica, gque no habia podido ser detectada anteriormen-
te, Esto trajo aparejada la necesidad de modificaciones.

Puede considerarse que ¢l objetivo buscado al adelan-
tar la fecha de licitacidén de la P.M.E.A.P. fue logrado, ya que
en 1979 se tuvieron ofertas para la provisidén de una planta in-
dustrial, las qgue dieron lugar a las negociaciones que culmina-
ron con la firma de un contrato, a principios de 1980, entre
C.N.E.A. y Sulzer Brothers Ltd. para construir una planta en
Arroyito, Provincia del Neuquén.

La situacidn comenzd a cambiar a fines de 1979 -prin-
cipios de 1980~ debido a dos hechos:

i) La'aprobacidn del Plan Nuclear y en particular el
logro de la Ley 21.142 del 11 de enero de 1980 y su decreto re-
glamentario N° 115/80 del 18 de cnero de 1980;

ii) Los instrumentos legales mencionados en i) permi-

tieron en menos de un afio implementar un equipo té&cnico de sufi
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ciente envergadura dentro del Proyecto, como para poder ir toman
do paulatinamente las responsabilidades del Comitente. De esta
manera, se ha asumido efectivamente la direccidén de la Obra, se
ha redimensionado la participacidn de INTEC y, de comin acuerdo
con INVAP, desde octubre de 1980 la C.N.E.A. se ha hecho cargo
de la Inspeccidén de Obra.

La Gerencia de Planta Experimental quedd estructurada

de acuerdo al siguiente esquema:

GERENCIA

[ [ 1 l

Ingenieria Operaciones Control de Calidad Planeamiento y
y Obra Control de Gestidn

Las responsabilidades de tareas, en grandes rasgos, se

han dividido de la siguiente manera:

Ingenieria y Obra

- Analiza toda la documentacién t&cnica emitida por la Contra-

tista, comunicandole los resultados por Orden de Servicio.

- Controla y ejecuta la Certificacidn Mensual.

- Efectiia la inspeccidn del desarrollo de la obra.

Operaciones

- Analiza toda la documentacidén t&€cnica emitida por la Contra-
tista e informa a Ingenieria sus observaciones.
Analiza los manuales de puesta en marcha y operaciones de 1la
Planta.

~ Analiza las necesidadec de repuestos e insumos y eleva pedi-
dos de adquisicién.

- Capacita personal en la operacidon de las instalaciones.

Control de Calidad

~ Analiza toda la documentacifn té&cnica emitida por la Contra-
tista e informa a Ingenieria sus observaciones.

- Inspecciona y califica instalaciones de proveedores.

- Inspecciona y supervisa estados de producciédn.

- Libera elementos y equipos para su certificacifn.
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Planeamiento y Control de Gestidn

- Ejecuta el seguimiento y Control de Contratos.

- Efectia el Control del presupuesto oficial.

- Ingresa, distribuye y archiva toda la documentacidn.

- Efectia el seguimiento y control de actividades del Programa
por Camino Critico.

4.4~ Contratacidn de la Obra (Contrato Principal)

Se realizd una licitacidén piblica por la ingenieria de
detalle, construccidn, montaje y asistencia en la puesta en mar-
cha de la P.M.E.A.P., dentro de la Ley de Obras Piblicas, utili-
zando la modalidad de ajuste alzado. La documentacidn entregada
por I.N.T.E.C. en marzo de 1978 conformdé el Pliego de Condiciones
Técnicas. Las caracteristicas de esta ingenierfa basica, estricta
mente encuadrada dentro de 1a norma del Tnstituto Argentino del
Petrbleo IAP-IP-1, hubieran hecho diffcil la comparacidén de ofer
tas si se hubiera adoptado la modalidad de unidad de medida. En
particular, se carecia de datos métricos sobre cafierias de servi
cios de planta y se contaba sdlo con diagramas preliminares de ca
fierfias de proceso y de la parte eléctrica. Si bien se admite que
la contratacidn por ajuste alzado no era la mids adecuada para la
realizacifn de una obra con las caracteristicas de desarrollo de
la P.M.E.A.P., se la considerd como un compromiso que permitia
una mejor comparacidn de las ofertas y daba una idea mads clara
del precio final.

La C.N.E.A. se reservd la ejecucidn de tareas complemen
tarias tales como: Plantas de Generacidn de SH, y de Destilacidn
final, adquisicién de compresorces y servicios de alimentacidn de
agua y vapor desde la C.N.A. T hasta el cerco. Tambi&n, alimenta-
cién eléctrica y perforacidn para provisidn de agua de obra. Sal-
vo la planta de Destilacidn final (en estudio), todas estas ta-
reas se realizaron posteriormente, mediante licitaciones priva-
das.

La licitacidn, con fecha de apertura 31-07-78, se rea-
1i2z8 por el sistema de doble sobre (antecedentes para todos los
oferentes y precio sdlo para aquellos que pasaron el concurso de
antecedentes). Se presentaron siete consorcios de los cuales se
precalificaron tres. Cuando se abrid el segundo sobre, la oferta

del Consorcio Astra-Evangelista resultd la de menor precio: 73 %
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del precio cotizado por el segundo oferente y 60 % del precio del
tercero.

4.5- Evolucidn de la Obra

Ademdas del Contrato Principal (Astra-Evangelista), la
realizacion de la planta experimental ha requerido otros comple-
mentarios:

4.5.1- C.N.E.A.-C.O.N.IT.C.E.T.-U.N.L. (I.N.T.E.C.), para comple-
mentar la ingenieria basica, definir el sistema de control, de-
sarrollar la ingenieria de detalle de la Planta de Generacidn de
SH2, estudiar aspectos basicos de la etapa de destilacidon final,
determinar la politica de puesta en marcha y colaborar con el se
guimiento del contrato principal.

4,5.2- C.N.E.A.-I.N.V.A.P., para el suministro de los equipos de
control y su montaje en la sala correspondiente, cuya ingenieria
y construccidén estdn incluidas en el mismo contrato. Asi como
también el suministro y construccidén de una Planta de Generacidn
de Sulfuro de Hidrdgeno.

A continuacidn, nos referimos a la evolucidn del contra
to principal, que tiene la mayor incidencia econdémica (Ver Figu-
ra 6) y, légicamente, abarca el mayor volumen de obra.

Como se menciond anteriormente, durante el desarrollo
de la Ingenieria de Detalle se fueron incorporando elementos adi
cionales y efectuando cambios sobre la Ingenieria Badsica. Ello
ha originado erogaciones complementarias y economias , que se su
maron a las dificultades surgidas en la toma de decisiones para
resolver con rapidez los reclamos de la Contratista. Los inconve
nientes para la importacidn de elementos criticos, fueron gene-
rando también sucesivas modificaciones en el contrato original.
En esas negociaciones se convinieron corrimientos de plazos y mon
tos. E1 plazo de ejecucidn ha quedado establecido actualmente en
67 meses y el monto contractual, en pesos argentinos 3.282.500
(julio '78).

En la Fig. 7 se muestra la evolucidn de¢ los rubros in-
genierfia, suministro de materiales, obra civil, montaje y certi-
ficaciones hasta el ano 1982. En la Fig. 8 se muestra la evolu-
cidn numérica del personal vinculado al Proyecto Planta Experimen
tal Agua Pesada.

Las actividades programadas y su concatenacidn en el

tiempo pueden apreciarse en el grifico de la Fig. 9.
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5- PLANTA MODULO 80

5.1- Introduccién

Uno de los principales objetivos de las actividades en
el campo de agua pesada desde su reanudacidn en 1974 fue el de
alcanzar la capacidad de construir plantas industriales utilizan
do tecnolopia nacional. Para ello no 88lo se encard la construc-
cion de la Planta Experimental sino tambidn se considerd necesa-
rio desarrollar la ingenieria de una planta de produccidn basada
en esa misma tecnologia y en los resultados experimentales que
se obtuvieran de su operacidn.

Ya en 1975, cuando se contratd con I.N.T.E.C. la inge-
nierfa badsica de una planta piloto de 20 t/a, se suscribid una
carta de intencidn para la realizacibén de la ingenierfa bisica
de una planta industrial de 400 t/a. Posteriormente, al renego-
ciar el contrato con I.N.T.E.C. en 1977, si bien la carta de in
tencidn quedd sin efecto, se acordd que ademds de realizar la
ingenieria bdsica de una planta experimental de 2-3 t/a se prepa
rase el anteproyecto de un mddulo industrial de capacidad de pro
duccién 80 t/a, que pasd a denominarse "M&dulo 80". Este antepro
yecto fue entregado en agosto de 1980.

En marzo de 1980, por resolucidn N°® 229/80 (B.A.P. 24/
80), se cred dentro de la Direccidn Proyectos Agua Pesada el Pro
yecto Planta Mdédulo 80. Su objetivo fundamental fue desarrollar
la ingenieria bdsica y de detalle de la planta y generar los es
tudios econdmicos y de factibilidad que permitieran, llegado el
momento adecuado, tomar decisiones acerca de su construccidn.

Si bien se sabfa que muy probablemente los resultados
de la operacidn de la Planta Experimental iban a requerir la in-
troduccidn de modificaciones posteriores, se considerd que &stas
s6lo afectarian aspectos parciales del proyecto y que la mayor
parte de la ingenieria que se desarrollara mantendria su vigen-
cia.

En un principio se pensd que el proyecto seria desarro
llado integramente a través de un contrato externo, posiblemente
con I.N.T.E.C. 8 I.N.G.A.R., y que se constituiria dentro de la
Direccidn Proyectos Agua Pesada un pequefio equipo destinado a 1la
auditoria técnica y el seguimiento del desarrollo del proyecto.

Consideraciones posteriores mostraron la conveniencia

de cambiar esta idea inicial y a mediados de 1980 se decidid que
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el proyecto fuera realizado por C.N.E.A. con los apoyos externos
que fueran necesarios. '

5.2- Descripcidn técnica

El método de produccidn es el de intercambio bité&rmico
sulfuro de hidrdgeno-agua, que consiste en el enriquecimiento de
deuterio en la fase liquida (agua) a baja temperatura, seguido
por una extraccidn del producto y por un enriquecimiento de la
fase gaseosa (sulfuro de hidrbgeno) a alta temperatura.

Se produce asi el aporte continuo de deuterio por parte
del agua, actuando el sulfuro de hidrdgeno finicamente como trans-
portador. Por este mecanismo se alcanzan concentraciones de deute
rio del orden del 15 % pasdndose luego al proceso de enriquecimien
to final, por destilacidn a presidén reducida.

Alln cuando el proceso ha sido descripto someramente en
el punto 4.1, consideramos conveniente incluir en este caso una
explicacidn basada en el disefio que se esti realizando.

La unidad de preenriquecimiento (hasta el 15 %) consta
de 2 etapas (Fig. 10).

La primera esti compuesta por dos columnas, una fria
(CP~1101) que opera a 30°C y otra caliente (CP-1201) que opera a
130°C. La segunda etapa estd formada por cuatro columnas, dos
frias en serie (CP-1301 y CP-1302) y dos calientes tambi&n en se
rie (CP-1401 y CP-1402).

Las columnas tanto de primera como de segunda etapa ope
ran a una presidn de 20 ata aproximadamente.

El gas que circula en circuito cerrado es impulsado por
medio de los compresores centrifugos (KC-1101 y KC~1301).

El liquido ingresa al proceso con una concentracidn de
145 ppm de DZO’ y se satura con ”28 en las columnas rellenas
CR-1001 y CR-1002). La primera trabaja a 7 ata y en ella se absor
be el gas H,yS proveniente del stripper de efluente. La segunda
opera a 20 ata y alli se completa la saturacidn de la corriente
de alimentaci&n con gas HZS proveniente de la CP-1101. De esta
forma tambi&n se purgan los gases inertes de la planta.

Una vez saturada en SHZ’ el agua de alimentacidn se en-
via a la primera etapa donde incrementa su concentracidn de deute
rio unas 6 veces. En la segunda se completa el preenriquecimiento
hasta alcanzar una concentracidon final de DZO del 15 % (unas 1000

veces mayor que la concentracidn inicial).



|
|
102t- 42|

20w -dd 10bi-dd

A

o1 -d3

10€1-dD

02id010s!H
OIBIWVOY3LNI @p VLNVd 01Ol



44

El funcionamiento general de cada una de las etapas es
el siguiente: en las columnas frias el deuterio se transfiere
desde la fase liquida (que se enriquece). En las columnas calien
tes el proceso es inverso.

Las zonas inferiores de las columnas frias CP-1101 y
CP-1302 operan como deshumidificadores de la. y 2a. etapa respec
tivamente. E1l gas proveniente de la columna caliente se enfria y
condensa su humedad, al ponerse en contacto con el liquido frio
que desciende por la columna. Este liquido aumenta su temperatura
hasta aquella de operacién de la columna caliente. Del balance
térmico en los deshumidificadores surge que es necesario extraer
calor. Esto se realiza por medio de reciclos. Se incrementa el
caudal de liquido que circula por la torre, recirculando hacia
arriba parte del liquido de fondo. Estos reciclos se enfrian me-
diante intercambiadores de calor refrigerados por agua o por otra
corriente de proceso (IE-1102, IP-1103, en la. etapa, IE-1302,
IP-1303, en 2a. etapa).

En los platos inferiores de la columna caliente de la.
etapa (CP-1201), el gas frio se calienta hasta 130°C y humidifica
al ponerse en contacto con el 1iquido que desciende. Como en esta
seccidn es necesario entregar calor, el liquido de fondo se recir
cula hacia arriba, en dos reciclos que se calientan en intercam-
biadores de calor con otras corrientes de proceso (IP-1203,
IP-1103, 1IP-1303, 1IP-1201) o calentadores de vapor (IH-1202).

De la torre caliente de la. etapa se extrae la corrien-
te de desecho, que se envia al stripper de efluente (CP-1501). Es
ta columna trabaja a 9 ata y en ella se reduce el contenido de
SH2 en el agua residual a un valor inferior a 1 ppm. Los vapores
resultantes se realimentan al proceso en la CR-1001. El1 aporte de
calor a la CP~1501 se realiza mediante calefaccidn indirecta en
el TH-1501. |

El efluente ya libre de SH2 se utiliza para calentar 1los
reciclos del humidificador (IP-1201, TP-1203) y el agua a desgasi
ficar; luego se enfria hasta 40°C en el IE-1204 antes de descar-
garse nuevamente al rio.

La extraccidn del producto con 15 % aproximadamente de
deuterio se realiza entre las columnas CP-1301 y CP-1302. Este

producto se agota en SH, en la CR-1403 mediante aporte indirecto

2
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de calor que se realiza en el IH-1401. E1 producto ya agotado en
SH, se transfiere a destilacidn final, mientras que los vapores
s¢ realimentan a la CP-1302.

La planta de enriquecimiento final por destilacidn al
vacio (Pig. 11l) consta de dos etapas, cada una compuestn por cua
tro columnas rellenas conectadas en serie, un condensador en la
salida de la primera columna y un hervidor en la base de la cuar
ta .

Il liquido proveniente del area de preenriquecimiento
es descomprimido e ingresado a un vaporizador (IH-4101) que pro-
vee a la primera etapa de una alimentacidn gaseosa. Cada una de
las etapas pucde considerarse como una {inica columna de destila-

-,

cién, donde el 1liquido desciende a través del relleno, enrique-
ciéndose en D20 al ponerse en contacto con vapor ascendente, que
se empobrece. El vapor que alcanza el tope de las columnas es
condensado; parte retorna como reflujo mientras que el resto se
alimenta a la etapa anterior. A su vez, el liquido que llega al
fondo de 1a columna, parte se recicla a la columna a través del
hervidor, donde se produce el aporte de energia, y el resto se
alimenta a la etapa siguiente.

L1 producto de cabeza de la primera columna (el de me
nor concentracion de DZO) retorna al drea de intercambio isotd-
pico.

El producto extraido por el fondo de la dltima colum-
ua s apua pesada de 99,75 % de pureza. Luego de una evaporacidn
y condeusacién para eliminar impurezas, se almacena en tanques.

5.3- La planta en ndmeros

El diagrama en bloques de la Fig. 12 incluye los prin-
cipales datos que caracterizan la planta, los cuales se comple-
mentan con los datos del drea de proceso, Cuadro VI.

5.4- Evolucidn del proyecto

Para poder cumplir con las metas fijadas, el equipo
inicial formado durante 1980, constituldo fundamentalmente porv
ingenieros jdvenes, fue vreforzado a lo largo de 1981 por profe-
sionales y técnicos con experiencia en el desarrollo de las dis-
tintas dreas de proyectos de ingenieria.

En c¢nero de 1981 se cowmpletd un primer estudio de in-
versidn. Durante ese ano se cumplieron otras tareas preliminares

tales como: la transferencia y preparacidn de manuales de 1d6gica
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y guia del usuario del programa de simulacidn de procesos
"PROSPRO", desarrollado originariamente por I.N.T.E.C. en co-
nexidén con la ingenieria de la Planta Experimental; el desarro
llo de subrutinas adicionales; planificacidon del desarrollo de
la ingenieria biAsica; el listado de los documentos que la com-
pondrian y las normas bdsicas para su preparacidén, revisidn y
archivo; los mecanismos de consulta con provecdores nacionales
y extranjeros y el entrenamiento y capacitacidén de personal.

En 1982 se comenzaron las tareas de ingenieria bdsica
propiamente dicha, logrdndose un avance global ponderado del
19 % sobre un 33 % programado. Esta discrepancia se debié funda
mentalmente a limitaciones presupuestarias que impidieron el
cumplimiento de los programas de incorporacién de personal que
habian sido anteriormente previstos. Se emitieron 182 documentos
incluyendo 29 planos, y s€ iniciaron contactos con 57 firmas na-
cionales y extranjeras. A fines de 1982 el personal asignado al
‘proyecto estaba formado por 21 profesionales y 4 técnicos.

5.5~ Otras actividades de la Gerencia Planta Mdédulo 80

Desde su constitucidn, la Gerencia tomd a su carpgo nl
gunas otras actividades vinculadas a diversos aspectos de los
Proyectos Agua FPesada.

Entre éstas, cabe mencionars la coordinacién general
de la capacitacidn de personal de la Direccidn; la coordinacidn
del plan de participacifn en 1a ingenierfa de la Planta Indus-
trial de Agua Pesada (en el cual tomaron parte 4 agentes de es~
ta Gerencia); la supervisidn general de los contratos con I.N.
V.A.P. S.E. (PT 148 y PT 386); la conduccidn de las tratativas
sobre los aspectos técnicos de las salvaguardias de la Planta
Industrial; el apoyo a Planta Experimental en distintos aspec-
tos vinculados a la ingenieria y la preparacidn de la puesta en

marcha, etc.

6~ TAREAS CONTRIBUYENTES DE INVESTIGACTON Y DESARROLLO

Una inspeccidn del Informe Anual de 1982 del Departa-
mento de Quimica (Direccién I. y D., Gcia. de Procesos Quimi-
cos), revela que en la Div. Fisicoauimica, sobre un total de 22
personas (cientificos, técnicos y un becario), 12 (o sea el 547%)

provienen de la Direccidn Agua Pesada. Por otra parte, de las
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20 tareas citadas en el informe, 15 (o sea el 75 %) se vinculan
con Agua Pesada. En la Jefatura del Departamento Quimica estan
incluidos los Dres. Molinari (Jefe) y Cretella (Asesor).

La continuidad histdrica, que hemos tratado de desta-
car en las tres décadas resumidas en esta primera parte, resul-
ta evidente.

n efecte, romo fue sefialadoe en los puantos 2 y 3,
Cretella venia interesdndose en temas de separacidn isotdpica
desde que hizo su tegis. Molinari también se sintid atraido por
el tema desde los afios '70, cuando el Dr. Videla asumid la Jefa
tura del drea (12). Como es légico que sucediera, los trabajos
orientados por el interés potencial de la C.N.E.A. en agua pesa
da, dieron paso a un esfuerzo en F.Q. mas sostenido cuando se
decididé la instalacidén de la planta experimental. El1 presupuesto
del Proyecto Agua Pesada pe}mitié disponer de apoyo econdmico y
de personal calificado adicional. El efecto logrado se refleja
en la lista de publicaciones internas incluida como ANEXO I, que
da idea de la naturaleza de los trabajos y contiene los nombres
de los demds cientificos y técnicos que los realizaron.

De 1a refarencia (13) tomamom un apretado resumen sobre
esas actividades, que fueron planeadas e iniciadas entre 1976/77.

i) Se proyectdé un laboratorio equipado para simular el
funcionamiento por periodos de algunos minutos, de un tramo de in
tercambio de proceso SHZ/HZO' El objeto es efectuar mediciones de
paridmetros de disefo y operacidn, ensayar instrumentos de planta
y estudiar la accidén del SH; sobre los materiales de la planta ex
perimental. La realizacidn de este proyecto es el lazo experimen-
tal con sulfidrico (LECS), instalacién que puede ser adosada a la
planta experimental P.E.A.P. y que por el momento estid alojada en
una unidad transportable.

ii) Estudios y experimentos sobre obtencidn de SH,, pa-
ra fundamentar el disefio de una planta de generacidn de este gas
(cuya ingenieria bdsica se decidid en 1979). Ver Anexo I.

iii) Estudios y experimentos varios vinculados con el
disefio, la operacidén y el mantenimiento de la planta experimental
y de la planta industrial, como por ejemplo:

- determinacidn de pardmetros fisicoquimicos para el di

sefio de la planta experimental;
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- control quimico del efluente 1liquido;

- generacidn de espuma en las torres (prevencién y con
trol);

- seleccidn y ensayo de métodos y redaccidn del '"Ma-
nual de m&todos para el anilisis quimico y fisico de
aguas (100 pags.);

- medicidén periddica de composiciones quimica e isotd-
pica del Parand (Atucha) y del Limay (Arroyito, Neu-
quén) ;

- proyecto y gestidén de equipamiento del laboratorio
de la P.E.A.P.

6.2- Metalurgia

Este capitulo fue concebido en el segundo semestre de
1980, con el objeto de estimular la formacidn de una capacidad
de ensayo, experimentacifn y estudio para resolver problemas de
materiales y algunos de operacidn, que surgen durante el disefio
la operacién y el mantenimiento de las plantas de agua pesada.

En realidad, se trataba de un programa que incluia Fisicoquimi-
ca, Fractomecdnica y Metalurgia Fisica, con los siguientes alcan
ces:

i) Fisicoquimica: corrosién en medio SHZ; pasivacién de
aceros de torres; medicidn de SH, en efluentes liquidos; proble-
mas de formacién de espumas en las torres de la P.E.A.P., etc.

ii) Metalurgia: efectos del hidrdgeno sobre las propie
dades mecdnicas de los aceros al carbono e inoxidables y de sus
soldaduras.

iii) Fractomecdnica: empleo de pardmetros fractomefani
cos para evaluar el efecto del hidrSgeno en aceros y sus soldadu
ras,

iv) Metalurgia Fisica: estudios sobre la interaccidén
metal-hidrdgeno.

Por diversas circunstancias, los dos Gltimos capitulos
no llegaron a ser desarrollados hasta 1982, en tanto que Metalur-
gia pudo superar la dificil iniciacidn que caracteriza a nuestros
grupos experimentales y establecer una buena relacidén con Fisico-
quimica.

El grupo Metalurgia se nucled alrededor del Dr. Ovejero

Garcia, quien regresd en 1980, luego de haber realizado su tesis
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en Francia sobre el tema "hidrdgeno en aceros inoxidables". El
lugar de trabajo es el Dpto. Materiales del Ce¢ntro Constituyen
tes (Direccidn [. y D., Gerencia Desarrollo), donde se cuenta

con la infraestructura necesaria (microscopia Optica y electrd
nica, metalografia, midquinas para ensayos mecanicos, laborato-
rio quimico, etc.). Hay 4 profesionales y dos técnicos aporta-
dos por la Direccién P.A.P., la cual aporta también un presu-
puesto anual, con cesiones de crédito semestrales al Dpto. Ma-
teriales. E1l plan de trabajo es acordado con la Direccidén P.A.P.
la cual ejerce la supervisidn técnica.

La produccidén del grupo, que es reconocido por la deno
minacidn de grupo DPH (Dafio por Hidrdgeno), puede evaluarse por
los informes internos de avance y de servicios cumplidos a reque
rimiento de las gerencias de Agua Pesada; presentaciones a congre
sos nacionales e internacionales y publicaciones en revistas lo
cales y extranjeras. E1 Cuadro VII resume las actividades mencio
nadas.

6.3~ Desarrollo de Procesos

El Departamento Desarrollo de Procesos (Gerencia Proce
so3 Quimicos, Direccién I. y D.) comenzd a colaborar activamente
con Proyectos Agua Pesada desde comienzos de 1979.

La contribucidn de mayor envergadura ha sido en la
Planta de Generacidn de Sulfuro de Hidrégeno (PGS), destinada a
satisfacer los requerimientos de la Planta Experimental. Se tra-
ta de una planta de régimen continuo de operacidén, con una capa-
cidad nominal de produccidén de 125 kg H9S/h. El producto final
es sulfuro de hidrdgeno liquido a 29 ata, con una pureza minima
de 99,7 %. En este proyecto, la definicidn del proceso a emplear
fué realizada por el Departamento Quimica; la responsabilidad de
la realizacidén de la Ingenieria Bdsica, aprobacidn de la Ingenie
ria de Detalle, direccién técnica de la obra y puesta en marcha,
fue asumida por el Departamento Desarrollo de Procesos; la reali
zacidn de la Ingenieria de Detalle fue contratada a I.N.G.A.R.
(Instituto de Desarrollo y Disefio dependiente de ARCIEN y CONICET)
y finalmente la construccidn y el montaje han sido confiados a
I.N.V.A.P. S.E. a través de un contrato (PT 386) que entrd en vi
gor en enero de 1982,

El proceso se basa en la reaccidn entre bisulfuro de
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sodio y acido sulfiirico, que genera sulfuro de hidrdgeno gaseoso
y sulfato de sodio. Luego de varias etapas de purificacidn el
gas puro, a una presién de 1 ata, es comprimido hasta la presidn
de almacenamiento de 29 ata y condensado, obteniéndose sulfuro
de hidrdgeno liquido y purificado.

A fines de 1982 se habia completado la obra civil, se
habia recibido el compresor alternativo, y se encontraban en cons
truccidn los equipos principales '

Otras contribuciones importantes del Departamento han
sido la participacién en la transferencia y adaptacidn del progra
ma de simulacidn de procesos PROSPRO, desarrollado originariamen-
te por el I.N.T.E.C.y la ingenieria bidsica de la instrumentacidn

de la Planta M8dulo 80, iniciada a fines de 1982.
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ANEXO T

FISICOQUIMICA - INFORMES INTERNOS
RELACIONADOS CON AGUA PESADA (1975 - 1982)

AP/¥Q/10 "0xidacidn de soluciones acuosas diluidas de sulfu-
ros". J. Botbol, A.M. LG de Batistoni y R. Aprile;
1975,

AP/FQ/11 "Cilculos tedricos de constantes de equilibrio para
reacciones de intercambio isotdpico". G. Finkelsztejn

de Milchberg; 1975.

AP/FQ/12 "Contribucidn a la evaluacién de mé€todos de enrique-
cimiento isotdpico (1)". J.C. Masotta; 1976.
AP/FQ/15 "Constantes de equilibrio y factor de distribucidn de

deuterio en el intercambio sulfuro de hidrdgeno-agua"

M.A. Molinari, E.A. Rojo y J. Botbol; 1976.

AP/FQ/16 "Calor de disolucién y de intercambio isotdpico del
sistema sulfuro de hidrdgeno-agua". J.C. Masotta y

M.A. Molinarigj; 1976.
FQ-17 "Formacidn de espuma en el proceso GS". M.A.Molinari.

FQ-18 "Anilisis de sulfuro de hidrdgeno (por cromatografia

de gases)". S.L.E. Hild y A.J. Barreto Mascort; 1977.

FQ-19 "Solubilidad de sulfuro de hidrégeno en agua'. E.A.
Rojo, O0.A. Lires.

FQ-20 y Adenda "Calor de solucidn de sulfuro de hidré6geno en agua'

A.M. LG de Batistoni y M.A. Molinari; 1977.

PQ/Q/FQ-21 "Método para la determinacidn colorimétrica del calor
de solucidn de sulfuro de hidrdgeno en agua'". A.M.

LG de Batistoni, R. Aprile y Marcelo A. Molinari; 1977.

PQ/Q/FQ-22 "Método experimental para determinaciones de solubili
dad de sulfuro de hidrdgeno en agua'". E.A. Rojo, M.A.

Molinari y 0.A. Lires; 1977.

PQ/Q/FQ-23 "Seleccidn de métodos para la determinacidén de hume-
dad del sulfuro de hidrdgeno gaseoso'". 0.A. Lires,

E.A. Rojo y M,A. Molinari; 1977.



PQ/Q/FQ-24

PQ/Q/FQ-25

PQ/Q/FQ-26

PQ/Q/FQ-28

PQ/Q/FQ-29

PQ/Q/FQ-30

PQ/0Q/FQ-31

PQ/Q/FQ-32

PQ/Q/FQ-33

PQ/Q/FQ-35

PQ/Q/FQ-36

PQ/Q/FQ-37
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"Comparacién de resultados experimentales de solubi
lidad de sulfuro de hidrdgeno en agua". E.A. Rojo;
1978.

"Estudio preliminar de eficiencia de antiespumantes"

E.A. Rojo y C.A. Delfino; 1978.

"Cdlculo por computacidn de la solubilidad y calor
de solucidn del sulfuro de hidrdgeno en agua". J.C.

Masotta; 1977.

"Correlacidén entre demanda quimica de oxIgeno y ab-
sorcién U.V. en agua". H.D. Buscemi, C.A. Delfino y

E.A. Rojo; 1978,

"Comparacidn de carbones activados para eliminar ma
teria orgdnica en agua'". C.A. Delfino y E.A. Rojo;
1978, ' k

"Formacidn de fases mixtas en torres de intercambio"

N. Strehar, M.A. Molinari y E.A. Rojo; 1977.

"Sistema de recirculacién de sulfuro de hidrdgeno a
alta presidn, para el estudio de su interaccidn con

solucidn acuosa'". N. Strehar, P. Bruzzoni, A.Lamirato
b bl

y M.A. Molinarij 1978.

"Tratamiento del efluente liquido en la planta mode
Strehar, P.
1978.

lo experimental de agua pesada'. N.

Bruzzoni, J.R. Collet y M.A., Molinari;

""Métodos para el estudio de contaminantes en aguas

naturales". H.D. Buscemi; 1978.

"Propiedades espumanrtes de materia orginica natural"

H.D. Buscemi, C,A. Delfino y E.A. Rojo; 1978.

"Evaluacidn de datos sobre la posibilidad de forma-
cidn de espuma en las torres de la P.M.E.A.P.". E.A.

Rojo y M.A. Molinarij; 1978.

"Desarrollo de métodos para estudio de impurezas en
sulfuro de hidrdgeno por cromatografia gaseosa'.

A.D. Zonis y O.A. Lires; 1978.



PQ/Q/EQ-138

PQ/Q/FQ-42
PQ/Q/FQ-45

PQ/Q/FQ-46

PQ/Q/FQ-47

PQ/Q/FQ-49

PQ/Q/FQ-50

PQ/Q/FQ-51

PQ/Q/FQ-52

PQ/Q/FQ-54

PQ/Q/FQ-56

PQ/Q/FQ-58
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"Provisién de sulfuro de hidrbgeno para la P.E.A.P."
A.D. Zonis, R. Aprile, 0.A. Lires y M.A. Molinari;
1978.

"Caudalimetros". A. Lamirato; 1979.
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DIRECCION DE PROYECTOS AGUA PESADA
RESUMEN DE ACTIVIDADES
SEGUNDA PARTE : 1983
1- OBJETO
En esta Segunda Parte se describen las actividades de-
sarrolladas durante 1983. Para que el trabajo pueda constituir
un modelo para los afios sucesivos, se han repetido, con ligeras

variaciones, las descripciones técnicas de la Primera Parte.

2- PLANTA INDUSTRIAL

2.1- Descripcidn Técnica

La Planta Industrial de Agua Pesada se basa en el mé-
todo de intercambio isotdpico monotérmico AmonTaco-Hidrégeno.

Como se aprecia en el esquema de la figura 1, el pro-
ceso consiste en la extraccidn del deuterio del agua, previamen
te tratada, a través del intercambio isotdpico con amoniaco ga-
seoso empobrecido en deuterio.

La corriente de amoniaco derivada de la etapa de ex-
traccidn es licuada en el enfriador y luego enriquecida en deute
rio a través del intercambio isotdpico con gas de sintesis prove
niente del retorno de una etapa subsiguiente de 'cracking'.

Una parte de este amoniaco enriquecido es derivada a
dos etapas posteriores de enriquecimiento a través del mismo
principio de intercambio isotdpico.

De la Gltima etapa de enriquecimiento se retira una
fraccion de gas de sintesis deuterado que serd oxidado cataliti
camente con aire, obteni&ndose agua pesada.

Por (ltimo, el gas de sintesis empobrecido en deuterio
es sintetizado nuevamente obteniéndose amoniaco empobrecido que
reinicia el ciclo de extraccidn.

La descripcidn mis completa del proceso estd incluida
en la Primera Parte de este trabajo. (1950-1982).

2.2~ La planta en nilmeros

El Cuadro I incluye una sintesis informativa que da
idea sobre el volumen de la obra y su constitucién fisica.
La fig. 2 ilustra cdmo se distribuye el monto total de

la inversidn entre los rubros principales
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MONTO TOTAL: equivalente a 640 MUS$S (1983)

Fig. 2: Distribucidn de la inversidon total.
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2.3- Organizacidn propia

La Gerencia Planta Industrial de Agua Pesada estid es-

tructurada de acuerdo con el siguiente esquema:

GERENCIA P.I.A.P. |

—h

L L L
[Obras l lOpcrncinneA] l Control de Cnlidn&] Tngenierin y Suministros]

Delegncion Neuquén

Las responsabilidades de tareas se han dividido de 1la

siguiente forma:

Obras:

Realiza la direccidn y control de las obras; supervisa las ta
reas de construccidn y montaje de las instalaciones.
Fiscaliza el cumplimiento de las disposiciones contractuales
establecidas para las obras.

Controla y ejecuta la certificacidn mensual.

Operaciones:

Realiza la seleccidn y capacitacidén del personal para la pues
ta en marcha y operacidn de la planta.

Ejerce la direccidn y control del personal que participa en
la puesta en marcha de la planta e instalaciones afines.
Realiza la recepcidn, clasificacidn, registro, distribucidn y
archivo de toda la documentacidén e informacidn té&cnica.
Participa en las recepciones provisoria y final de la planta

e instalaciones afines.

Control de Calidad:

Realiza el control de calidad en base al programa establecido.
Realiza la aprobacidén de programas de fabricacién, instalacién
inspeccidn, ensayos y vigilancia.

Promueve y participa en auditorias a contratistas y obra.
Redacta el informe respecto del programa de garantia de cali-

dad en la obra.

Ingenieria Suministros:
g y

Interviene en el desarrollo de la ingenieria de la Planta e
instalaciones afines.
Interviene en los procesos de elaboracidn de los suministros

de la planta en el extranjero.
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- Entiende en lo relacionado con el transporte de los suministros

de origen extranjero.

Delegacidn Neuquén:

- Realiza todas las tareas de apoyo necesario para la construccidn
y pucsta en funcionamiento de la Planta,

- Interviene en la provisidn de la infraestructura y servicios,
como asi tambi&n en la prestacidn y mantenimiento de bienes y
servicios.

- Realiza la conformacidn de las mediciones y certificaciones de
avance de obras de infraestructura.

- Planifica y realiza el mantenimiento de edificios y bienes de
infraestructura y servicios.

2.4~ Evoluciodon de la Obra

Objeto del contrato principal: Realizacidn de las obras de

la Planta Industrial de Agha Pesada ubicada en Arroyito, Pcia.

del Neuquén, incluyendo: la ingenieria bdsica y de detalle, 1la fa

bricacidén y adquisiciones, el transporte desde FOB hasta el Empla

zamiento, el montaje, la obra civil, la puesta en marcha y el man
tenimiento, el ensayo de recepcidn, el control de calidad de todas
las obras mencionadas y la direccién de obra, la confeccidn de ma
nuales de operacidn y mantenimiento, las listas de repuestos vy ma
teriales de uso, la asistencia de operacidn y mantenimiento y la
asistencia técnica en general.

Plazo: 48 meses contados a partir de la fecha de iniciacidén (15/

12/79).

Sistema de contratacidn:

Parte importada: Ajuste alzado con variacién de precios.

Parte local: Sulzer Brothers contrata por cuenta y orden
de C.N.E.A. con un 20 % en concepto de honorarios. En el caso de
la Obra Civil, del Montaje Electromecanico y del Transporte en
territorio argentino, el contrato es por precios unitarios y medi
cidén de lo hecho.

Realizaciones de 1983:

- Durante el afno arribaron a la obra 2.575 toneladas de suminis-
tros importados, que totalizan, con los envios anteriores,
18.750 toneladas (80 % del total). Al 31/12/83 se encontraban
800 toneladas de equipos almacenadas en puertos de origen, que

no pudieron embarcarse debido a inconvenientes con la ampliacidn
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del crédito de exportacidn que financia el 85 % del valor de los
mismos.

- A partir de agosto de 1983 comenzd en Europa el entrenamiento
del personal de conduccidn de planta, el que fue finalizado en
diciembre de 1983.

- Finaliz6 en julio de 1983 el programa de auditorias de calidad
efectuado en proveedores europeos y continiia el de proveedores
locales, verificandose documentacidn, etapas de fabricacidn y
ensayos finales.

- Se licitd la forestacidn principal de la zona aledafia a la plan
ta.

- E1 avance total de la obra en el curso del atio fue de 6,5 7,
dando un acumulado de 80 % hasta el 31 de diciembre.

2.4.1- Subcontrato de Obra, Civil

Fue adjudicado al Consorcio formado por las empresas:
Sideco Americana/Dycasa/Losinger; el contrato fue aprobado por
Resolucidén N° 635 del 21/10/81.

La Obra Civil comenzada en setiembre de 1980, es de
gran dimensidén y comprende, incluido suministros y servicios, la
infraestructura de emplazamiento, la obra civil propiamente dicha
para la planta industrial y servicios de ingenieria.

Los edificios, que suman 15.000 m2 de superficie cubier
ta, se construyen en hormigdn armado y entre ellos se destacan la
sala de compresores con estructura basica hecha in situ y cubier
ta de asbesto-cemento con aislacidn especial, sobre cabreadas me-
talicas: la sala de control eléctrico que cuenta con entrepiso ba
jo nivel, estructura de hormigdén premoldeado en su totalidad y vi
gas de hormigdn pretensado, prefabricado, con una longitud de ca-
si 20 m. El nicleo central de la planta, denominado estructura
principal y que constituye el lugar fisico donde se desarrollari
la parte fundamental del proceso, estd compuesto por una estructu
ra metdlica aporticada, cuyo desarrollo en planta es de 250 x 45 m
con altura mdxima de 60 m. y un peso de 6.000 ton.

Para el transporte de conductos el&ctricos se construye
ron mas de 1.000 m. de canales de hormigdén hechos in situ, bajo
nivel, de secciones variables entre 5 x S my 2 x 2 m.

Las fundaciones responden a tres tipos fundamentales se

gin se destinen a estructuras metalicas, edificios premoldeados o
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edificios monoliticos de hormigdn in situ.

Para el montaje de tales estructuras debieron emplearse
grilas de hasta 300 ton. nominales de capacidad, que izaron donde
era posible, pdrticos prearmados completos.

Por su parte el hormigdn es procesado en tres plantas
hormigoneras de 30 m3/h de capacidad cada una. El volumen estima
do de hormigdn alcanza los 60.000 m3.

Paralelamente la C.N.E.A. ha tomado a su cargo una se-
rie de obras de infraestructura, entre las que se cuentan el sumi
nistro permanente de energia eléctrica a la planta, el camino de
acceso, la construccidén de un gasoducto y una planta reductora de
presion de gas. Ademds, la construccidn de un barrio para el alo-
jamiento de su personal, localizado en Plottier, a unos 30 km de
la planta.

Realizaciones de 1983:

- Se completd la elaboracidn de la parte europea de la Ingenierfa
de Detalle, quedando aiin pendientes algunos ajustes locales.

-~ Se elabord la Ingenieria de Detalle para la ampliacidn de los
siguientes edificios: Tratamiento Final de Producto, Oficinas,
Vestuarios y Porteria, ademdas de las adaptaciones del edificio
de Talleres y Almacenes.

- Dentro de las obras civiles tomadas a cargo por C.N.E.A. debe
destacarse las siguientes realizaciones:

Finalizd la construccidén del gasoducto y estacidén reductora de
presidn destinados a la alimentacidén de la planta.

Finalizd la construccidn de la segunda etapa (88 viviendas con
infraestructura) en el Barrio Plottier, para el personal de 1la
planta. En octubre '83 se contratd la construccidén de otras 68
viviendas.

La escuela primaria con jardin de infantes que se construye en
Plottier para absorber el incremento de poblacifn escolar debi
do a la presencia de C.N.E.A., alcanzd un avance del 90 % y po
sibilitar3d atender el curso lectivo 1984.

~ Durante el curso del afio se vid afectada la actividad en obra
por inconvenientes en los pagos, lo que ocasiond reiterados re
clamos del contratista. Las negociaciones culminaron con la
firma de un Acta acordando un programa minimo a fin de no para

lizar la obra, que entrarid en vigencia en enero '84.
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- El1 avance de la obra civil fue de 12 Z en 1983, dando un acumu
lado del 78 7 hasta el 31 de diciembre.
2,4.,2- Subcontrato de Montaje:

Fue adjudicado a Techint -Compafiia Técnica Internacio-
nal- S.A.C.I.; el contrato fue aprobado por Resolucidén N° 652
del 1/12/82.

A principios de febrero/83 se comenzdé con la instala-
¢cidén del obrador y la recepcidn por el contratista de los mate-
riales depositados en el emplazamiento.

A mediados de 1983 se habian montado ya algunos equi-
pos desgasificadores e intercambiadores de calor correspondien-
tes a la unidad de intercambio isotdpico.

Paralelamente se efectuaban tareas de clasificacidn y
movimiento de equipos, materiales e instrumentos.

En un galpdén de mis de 2.000 m2 de superficie, se pro
cede al alistamiento y prearmado de cafierias para diversas apli
caciones. Se realizan trabajos de corte y biselado por diferen-
tes métodos y de soldadura eléctrica convencional o protegida
‘con atmdsfera de argdn, segiin las exigencias de cada caso.

Entre los equipos de mayor tamafio merece mencionarse
el evaporador con separador de gota correspondiente a la unidad
de recuperacidn del catalizador.

Este equipo, con un peso de 122 toneladas y un largo
de 20 m., es la pieza mis pesada que se haya transportado hasta
el emplazamiento y su montaje se completd en mayo de 1983.

El avance acumulado en el montaje electromecdnico al

31/12/83 es de 10 7.

Como se ve, el Proyecto Planta Industrial ha sufrido
atrasos en su cronograma de ejecucién original, debido a las si
guientes causas:

- E1 contrato de montaje electromecdnico que debia firmarse en
abril de 1982 fue firmado recién en enero de 1983, debido a 1la
restriccidn presupuestaria impuesta al proyecto para el ejerci
cio 1982.

- Una vez firmado el contrato con Techint S.A.C.I., debido a los
problemas del sector externo de nuestro pais, esta firma no pu

do abrir las cartas de crédito .por los importes y periodos de
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vigenceia necesarios, para la contratacidn v comienzo de lon tra
bajos de los subcontratistas extranjeros, que deben efectuar el
montaje de unidades que se encuentran en el camino critico de
la obra.

- A lo mencionado anteriormente debe agregarse la mora incurrida
por C.N.LIE.A. en abonar las certificaciones de obra en moneda
argentina, superior a los 90 dias, lo que ha llevado a los con
tratistas de obra civil y montaje a reducir la actividad a valo
res minimos de inversidn.

Estas circunstancias hacen que la fecha de terminacidn

de la obra, que debia alcanzarse en el segundo trimestre de 1984,

se traslade, tentativamente, hasta mediados de 1986. Esta situa-

cidn origina costos adicionales que pueden estimarse en alrededor
de 30 millones de ddlares,

En la fig. 3 se muestra el grafico de avance de 1los
items principales de la obra durante 1983.

2.5~ Informacidén econdmica

En la fig. 4 se muestra el flujo de fondos durante el

ano 1983.

3- PLANTA EXPERIMENTAL

3.1- Descripcidn técnica

La planta consta de dos unidades principales: una uni-
dad de preenriquecimiento, que utiliza el procedimiento bitérmi-
co sulfuro de hidrdgeno-agua, con agua comin como fuente de ali-
mentacidén y cuyo producto es agua enriquecida hasta un 15 7 en
apua pesada; y una unidad de concentracidn final por destilacién
a presidn reducida que da como producto agua pesada 99.8 mol 7%.

En la fig. 5 se da un esquema simplificado del proceso
de la unidad de preenriquecimiento, que opera en dos etapas en
cascada. Cada una de ellas consiste en una torre que opera a
30°C ("torre fr7a") y otra que opera a 130°C ("torre caliente")
conectadas en serie. La presidn en el sistema es de 21 bar.

Aproximadamente 16 m3 por hora de agua tratada se in-
troducen en el tope de la torre fria de la primera etapa, donde
se pone en contacto a contracorriente con sulfuro de hidrdgeno
gaseoso proveniente de la torre caliente. En la torre fria se
produce una transferencia de deuterio del gas al agua; una frac

cidén (alrededor de 1/3) del caudal de agua enriquecida que sale
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por la base de la torre es alimentada a la torre fria de 1la segun
da etapa y el caudal restante ingresa a la torre caliente, donde
se contacta a contracorriente con sulfuro de hidrdgeno pobre en
deuterio, que proviene de la cabeza de la torre fria de la prime
ra etapa. En esta torre el gas se enriquece en deuterio a expen-
sas del agua, la cual sale de la torre con una concentracidn de
deuterio inferior a la de 1a alimentacidon y, luepo de un trata-
miento para eliminar el sulfuro de hidrdgeno, se desecha.

En la segunda etapa se repite un esquema similar; el
liquido que sale del punto medio entre las torres fria y caliente
es de enriquecimiento madximo, y constituye la alimentacidn de 1la
unidad de concentracién final.

En la primera etapa el agua se enriquece desde 150 ppm
hasta alrededor de 900 ppm. El producto de 15 segunda etapa con-
tiene alrededor de 15 mol % de agua pesada con ld que el enrique
cimiento total en esta unidad es de unas 1.000 veces.

La concentracidn final estid prevista en primera instan-
cia realizarla por destilacidn al vacio, en tres etapas en serie,
hasta lograr la concentracidn requerida de 99.8 mol %. T.a presidn
absoluta de condensacidén serd de 0,2 bar. La realizacidn de esta
etapa se encuentra en la fase de estudio y experimentacidén preli-
minares.

‘La planta se completa con unidades auxiliares, tales co
mo las de generacidn, almacenamiento y recuperacidén de sulfuro de
hidrdgeno, tratamiento de agua, generacidn de vapor, gas inerte y
aire, tratamiento de efluentes liquidos, antorcha para descarga
de gases de proceso, y edificios para laboratorios, talleres, ad-
ministracién, etc.

En 1la fig. 6, se puede apreciar la distribucidn de ireas.

3.2- La planta en niimeros

El Cuadro IT incluye una sintesis informativa que da
idea sobre el volumen de la obra y su constitucidn fisica.

En la Fig.7, se puede ver la distribucidn estimada de
la inversidén actualizada a diciembre de 1983.

3.3~ Organizacidn propia

La Gerencia de Planta Experimental esti estructurada

de acuerdo al esquema de la fig. 8.
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MAGNITUD

PROCESO

87 Ton/h

BBOCV — 6,6 Kv

RUBRO
OBRA CIVIL HORMIGON ARMADO ESTRUCT METALICA PILOTES
Y
ESTRUCTURA 7. 600 m3 700 Ton 4500 m
COLUMNAS DE PLATOS | COLUMNAS RELLENAS INTERUAMBIADORES
EQUIPOS(1200Ton)  |AltUra Didm. _ Cont. 2 4
46-56 1,2 -2 7
{m) (m)
j LARGO DIAMETROS MATERIALES
CANERIAS 20 Km 172" - 12" AC. C° o Inoxidabie
CAUDAL TOTAL POTENCIA MOTORES CANTIDAD
BOMBAS 3
3.500 m3/h 30 25 CV — 380V 120
COMPRESORES DE CAUDAL TOTAL POTENCIA MOTORES CANTIDAD
2

INSTRUMENTACION

SISTEMA DE CONTROL
SIEMENS "TELEPERM"

LAZOS DE CONTROL

O+ERATIVAS

| 160 500
POTENCIA INSTAL. CABLES TABLEROS DE ALTA
ELECTRICIDAD MEDIA Y BAJA TENS.
2,8 Mw 40 Km 16
GAS~OIL FUEL-OIL PROPANO
COMBUSTIBLES 24 Ton /dia 1t Nm3/h

CUADRO ¥

SENSORES DE VARIABLES




SISTEMA
DE
CONTROL

CONTRATO  PPAL.
(ING., CONSTR.Y MONTAJE )

MONTO ESTIMA00 U 8 S 79x10%

Fig.?- DISTRIBUCION DE LA INVERSION TOTAL (RUBROS PRINCIPALES)

GERENCIA
i
INGENIERIA CONTROL DE PLANEAMIENTO
Y OPERACIONES Y CONTROL. OE
0BRA CALIDAD GESTION

Fig.8-GERENCIA PLANTA EXPERIMENTAL
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Las responsabilidades de tareas en grandes rasgos se
han dividido de la siguiente manera:
Ingenieria y Obra
- Analiza toda la documentacidn té&cnica emitida por la Contratis
ta, comunicandole los resultados por Orden de Servicio.
- Controla y ejecuta la Certificacidén Mensual.

- Efectfia la inspeccidn del desarrollo de la obra.

Operaciones

- Analiza toda la documentacidén té&cnica emitida por la Contratis
tn e informa a Ingenierfia sus observaciones.

- Analiza los manuales de puesta en marcha y operaciones de la
Planta.

- Analiza las necesidades de repuestos e insumos y eleva pedidos
de adquisicién.

- Capacita personal en la operacidn de las instalaciones.

Control de Calidad

- Analiza toda la documentacidn té&cnica emitida por la Contratis
ta e informa a Ingenieria sus observaciones.

- Inspecciona y califica instalaciones de proveedores.

- Inspecciona y supervisa estados de produccidn.

- Libera elementos y equipos para su certificacidn.

Planeamiento y Control de Gentibn

- Ejecuta el seguimiento y control de contratos.

- Efectiia el control del presupuesto oficial

- Ingresa, distribuye y archiva toda la documentacién

~ Efectlia el sepaimiento y control de actividades del Programa
por camino critico.

3.4- Evolucién de la obra

Para llevar a cabo el objetivo del Proyecto P.E.A.P.
la Gerencia del mismo tiene la responsabilidad de coordinar las
actividades que surgen de la firma de tres contratos y las ta-
reas que son propias de la C.N.E.A., viéndose reflejadas las ta
reas programadas y su concatenacibén en el tiempo en la fig. 9.

El avance de los contratos principales al 31-12-83 es

el siguiente:

- Contrato con el Consorcio Astra-Evangelista : 79,50 %
- Contrato con T.N.V.A.P, S.E. : 76,40 7%
- Contrato con I.N.G.A.R. (Fundacidn ARCIEN) : 40,00 %

Avance global : 76,90 %
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A continuacidén se hace una breve referencia a dichos
contratos.

3.4.1- Contrato con Astra-Evangelista

El Consorcio ASTRA CAPSA y ALFREDO EVANGELISTA y Cia.
S.A. tiene a su cargo la ejecucidn de los trabajos de: Ingenie-
ria de Detalle, Suministro de Materiales y Equipos, Construccidn,
Montaje, Asistencia a la puesta en marcha y Conduccidn de la Obra
de la P.E.A.P. a partir de la ingenieria bAsica suministrada por
la C.N.E.A.

Expte. 80.340 - Licitacidn Piblica N° 96/78

Monto contractual: $a 999.635.420,01 (Diciembre/83)

Plazo de ejecucidn: 73 meses

Forma de pago: mediante certificados acumulativos de obra

Principales realizaciones de 1983

-~ Se montaron las geis torres de acero al carbono para proceso
(CP-1001-1002-1003~-1004~1005-1006), con un peso total aproxima
do de 400 ton.

~ Se avanzd hasta un 75 % en el montaje de la EMSAT (estructura
Maestra de soporte a las Torres).

- Se avanzd hasta un 70 % en el montaje de los sistemas de Servi
cios Auxiliares: Grupos Electrdgenos, Generacidn de Vapor, Agua
de Enfriamiento, Tratamiento de Agua, Antorcha , Efluentes, Aire
Comprimido, Gas Inerte, Propano, Combustibles Liquidos e Incen-
dio.

Las recepciones provisionales estln previstas para el primer
semestre de 1984, '

- Se alcanzd un 89 % de la Ingenieria de Detalle,.

-~ Se completd un 87 % de la Obra Civil.

En la fig. 10 se muestra la evolucidn de los rubros in
genieria, suministro de materiales, obra civil, montaje y certi-
ficaciones hasta diciembre de 1983.

3.4.2- Contrato con I.N.V,A,P. S.E.

I.N.V.A.P., S.E. toma a su cargo las siguientes tareas
complementarias para la construccidn de la P.E.A.P.

- Suministro y construccién de una Planta de Generacidn de Sulfu
ro de Hidrdgeno.

- Suministro y construccidn del Sistema de Control para la P.E.A.P.
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Expte. N° 20.122

Identificacidn de tareas I.N.V.A.P.: PT 386

Firma del Contrato: 22-12-81

Control de presupuesto trimestral

Monto de referencia: $a 10.739.427,60 Inc. IVA (Agosto/81)
Plazo de ejecucidn actual: 36 meses (Febrero/84)

Direccidén del PT 386: Dr. Enrique GARCTA (Gte. Mddulo 80)
3.4,2.1- Planta de Generacidn de Sulfuro de Hidrdgeno

El Sulfuro de Hidrdgeno (SHZ) de alta pureza es el reac
tivo quimico principal para la obtencidén de agua pesada por el
proceso de intercambio isotdpico bit&rmico entre Sulfuro de Hidrd
geno y agua.

Para satisfacer los requerimientos de SHZ’ la Direccidn
de Proyectos Agua Pesada planed la construccidén de una Planta de
Generacidén de Sulfuro de Aidrégeno (PGS), con ingenieria y diseifo
nacional, dentro del predio de 1la P.E.A.P.

Se especificd el producto final, como sulfuro de hidrd

geno liquido a 29 ata, con una pureza minima de 99,7 7% de H,S ba-

se seca.

Los insumos y productos badsicos de la planta serdn:
Agua tratada 10 ton/dia
Bisulfuro de Sodio (Solucidn al 407% p/p) ' l4 ton/dia
Acido Sulfirico (Solucidn al 78% p/p) 7 ton/dia

La potencia instalada serda de: 51,5 HP
Los efluentes a tratar seran:
Gases 0,35 ton dia

Liquidos (Solucidén con<« 3,5 ppm, HZS) 70 ton/dia

La Direccidn de Proyectos Agua Pesada planificd la rea
lizacidn de las distintas etapas del proyecto y asignd responsabi
lidades a distintos grupos de trabajo internos y de otras institu
ciones y empresas nacionales.

Asi, el estudio correspondiente a la definicidn del pro
ceso a emplear, fue realizado por el Departamento Quimica (Geren-
cia Procesos Quimicos, Direccidén Investigacidn y Desarrollo, C.N.
E.A.).

La responsabilidad de la realizacidén de la ingenierfa

basica, la aprobacidn de la ingenieria de detalle, la direccidn



85

técnica de la obra y la puesta en marcha, fueron asumidas por el
Departamento Desarrollo de Procesos (Gerencia Procesos Quimicos,
Direccidn Investigacidn y Desarrollo, C.N.E.A.).

La realizacidn de 1a ingenierTa de detalle fue contrata
da con I.N.G.A.R. (CONICET-FUNDACION ARCIEN) y finalmente la cons
truccidn y montaje es efectuada por la empresa I.N.V.A.P. S.E.
i) Tecnologia, Disefio y Construccidn

El proceso seleccionado se basa en la reaccidn que se
produce entre bisulfuro de sodio y acido sulfirico, de acuerdo

con la siguiente ecuacidn:

2 Na HS + HZSO4 -— NaZSO4 + ZHZS
‘_——.—-.

Se contacta una *solucidén de bisulfuro de sodio con
Acido sulfirico, ambos de calidad comercial, en las proporciones
necesaring para obtener un mAdximo rendimiento vy la menor canti-
dad de efectos indeseables originados por reacciones secundarians,
Las operaciones y procesos involucrados en todo ¢l cir
cuito de la planta se pueden analizar en el diagrama de la fig.ll.
El dcido sulfirico que se almacena en los tanques de de
pésito (TIA y T1B) y el agua tratada, son alimentados por medio
de bombas dosificadoras (B1 y Bz) al mezclador (MFI) y desde allil
al reactor (Ry). A éste llega también, proveniente de los tanques
de depbsito (T2A y T2B) y a través de una bomba dosificadora (B4)’
el bisulfuro de sodio. El reactor es del tipo tubular y en &1 se
produce la reaccidén en la que se genera una mezcla de gas con so
lucidn acuosa, conteniendo ambas fases el sulfuro de hidrdgeno.
La mezcla gas-liquido obtenida en el reactor alimenta
a un cicldn (SC1) donde se separan ambas fases. La solucidén acuo
sa ingresa a un tanque pulmén (T6) desde donde se envia con una
bomba centrifuga (B5) a la columna agotadora (CAl). En ella se
recupera el sulfuro de hidrégeno de la solucidn por contacto di-
recto en contracorriente con vapor de agua. La corriente del gas
recuperado, saturado con vapor de agua, abandona la columna y se
une a la otra corriente del producto que sale del ciclén. Ambas
pasan por una segunda columna (CLl), donde se enfria y deshumidi

fica por contacto directo en contracorriente con agua.
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La solucidén acuosa que abandona la primera columna (CAl)
se envia por medio de una bomba centrifuga (B6) a la pileta de
tratamiento final de efluentes de la P.E.A.P.

La solucidn acuosa que se descarga de la segunda colum-
na (CL1) se enfria en un intercambiador de doble tubo (IC2) y se
recicla a la citada columna (CL1).

En el circuito se incluye adem&s un scparador de potas
(SC2) entre la segunda columna (CL1) y la etapa de compresian,

La compresién‘del gas, desde una presidn minima de 1 ata
hasta la presidén de almacenamiento de 29 ata, se efecti@ia en un com
presor alternativo (Cl) de tres etapas con enfriamiento interme-
dio.

El gas que deja el compresor pasa a un sistema integra-
do por dos condensadores parciales, IC3 e IC4 (IE 2002 y 2003,
montados en el Area 2000 de la P.E.A.P.), obteni&ndose sulfuro de
hidrégeno liquido y purificado.

En el disefio de la planta se debidé prestar especial a-
tencidén al estudio de los materiales a emplear, dada la naturale-
za de los fluidos manipulados. Asimismo se puso especial énfasis
en la revisidén y aplicacidén de los cddigos dc¢ sepuridad inheren-
tes a plantas de este tipo, incluyé&ndose sistcmas de barrido y de
aire para respiracidn en casos de emergencia.

ii) Principales realizaciones durante 1983.

~ Se recibieron las bombas dosificadoras

Se recibid el compresor de proceso

Se recibieron el reactor vidriado y el mezclador de flujo

Se alcanzd un 90 % de avance en la obra civil

Se comenzd la fabricacidn de recipientes de acero inoxidable

Sobre un total estimado de aproximadamente 60 (sesenta) Ordenes

de Compra a emitir, se ha colocado aproximadamente un 65 Z.

3.4,2.2~ Sistema de control

Para el control del proceso de la P.E.A.P., se decidid encomen-
dar a la empresa I.N.V.A.P. S.E. el suministro.

El sistema de control adoptado es el desarrollado por la empre
sa SIEMENS AG. de Alemania, conocido como TELEPERM M.

Se trata de un sistema de control digital distribuido, modular,
dimensionado de acuerdo con los requerimientos de toda la plan

ta incluyendo servicios, que permite una operacidn segura y con
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fortable del proceso, adaptable a los cambios del mismo de una

manera flexible y econdémica -esencial para una planta experimen

tal- y que permite la conexidn de estructuras de control conven
citonalesa v de computadoras de procesamiento de datos,

El sistema de control proyectado para la P.E.A.P. (ver
fig.l12) estd compuesto por los tres subsistemas siguientes:

i) Subsistemas Automatizacidn son los que proveen todos los ele

mentos requeridos para automatizar el control de la planta;
va sea el proceso continuo o no. Maneja la generacién de alar
mas y enclavamientos operativos, realiza las funciones de con
trol de lazo cerrado y de lazo abierto, monitoreo, operacio-
nes aritméticas y ldgicas.
Todas las sefiales de medicidén, analégicas y binarias se conec
tan a estos subsistemas, al igual que los comandos a motores
y valvulas. .

Existen en la P.E.A.P. (10) diez de estos subsistemas
denominados AS 220, distribuidos en 3 ubicaciones diferentes:
- 4 en Bunker 1 (Norte)‘

- 4 en Bunker 2 (Sur)

- 2 en Sala de Control

Esta distribucién se decidid de acuerdo con la distribucidn
de sefiales en la planta y para minimizar la longitud de ca-
bles de sednal.

ii) Subsistemas de Observacidn y Operacidn son los que permiten
al operador comunicarse con el proceso en todas sus fases y
con completa claridad; ademds posee facilidades de interven
cidén riapida.

La informacidn estid organizada jerarquicamente de acuerdo al
proceso ¢ independientemente del subsistema de automatizacién
en el cual estd procesada.

El display sc puede seleccionar entre una forma grafica libre
mente proyectable -mimico de planta activo y operable- o de
acuerdo a un display standard que es equivalente al de los
controles convencionales.

La P.E.A.P. cuenta con dos tipos de estos subsistemas:

1 - 0S8 250

2 - 0S 252

El primero tiene un monitor blanco y negro, teclado de proce

so y alfanumérico e impresora; estid destinado a:
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iii)

- Programacion

90

centralizada de subsistemas de automatizacign

-~ Blisqueda y reparacién centralizada de fallas

- Respaldo de

los otros subsistemas de operacidn

Los sistemas de observacidn 0S 252 son los verdaderos puestos

de operacidn de la planta. Cada uno cuenta con 2 monitores en

color, operabl
palanca de rod
tocolizacidn d
y fallas del g
Subsistema de
datos de los s
tos a los subs
Consiste en un
cados en cada
cos, permiten
redundante de
En 1la fig. 13
temas, ademias
El suministro
(*) Un sistema
ficadores
e inversor
(*) Un sistema
planta.
(*) Un sistema
(*) Un sistema
(compresor
(*) Una comput
to de dato

(*) Los edific

es con un l3apiz Gptico -no tiene teclados- y la
ado de imdgenes. Tiene dos impresores para pro-
e las alarmas de proceso, acciones del operador
istema.

Comunicaciones es el que permite intercambiar
ubsistemas de automatizacidn entre si o de és-
istemas de observacidn y viceversa.

a serie de controladores de comunicaciones ubi-
subsistema, que a través de aisladores galvani-
conectarlos a todos ellos con un cable coaxil
hasta 4 km de longitud.

se puede observar la distribucidn de 1los subsis
de los componentes antes descriptos.

del sistema de control de la P.E.A.P. comprende:
de alimentacidn ininterrumpido, con dos recti-
y baterias de 24V, dos rectificadores, batecrfTas
de 110vV.

de comunicaciones aciistico y radial para la

de deteccidn de sulfhidrico en el ambiente.
de enclavamientos de proteccidn de equipos
es, etc.).
adora de propdsito general para el procesamien
s de la planta.

ios para alojar a todos los anteriores:

Sala de Control, Bunker 1 y Bunker 2 y las obras exterio

res que vinculan estos tres edificios entre si y con el

sistema de
Las principale
tes:
- Se recibid e

entregado po

aire acondicionado.

8 realizacionen durnnte 1983 faneron las siguien

1l equipamiento del sistema de control TELEPERM M
r SIEMENS A.G.
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- Se realizd el proyecto, se lo adjudicd y comenzd la cons-
truccidn de las obras civiles, con un avance del 50 % has
ta diciemhre.

- Se realizd el proyecto, se lo adjudicd y comenzd la cons-
truccidn de aire acondicionado, con un avance del 20 %.

- Se realizd el proyecto y la adjudicacidn de materiales del
sistema de audio y radioeléctrico, de analizadores para en
clavamientos, de alimentacién el&ctrica v de la interco-

nexidn de equipos.

3.4.3- Contrato con FUNDACION ARCIEN (INGAR)

El Instituto de Desarrollo y Diseno (INGAR) se encarga
de la Provisidn de Servicios de Ingenieria (Puesta en Marcha, Ope
racidén y Evaluacidén de Funcionamiento de la Planta).

Expediente N° 30529
Firma del Contrato: 21—10-83
Forma de pago: Certificados trimestrales

Monto de Referencia: $a 1.770.000 (Diciembre '82)

Durante el afio 1983 se realizaron las siguientes tareas:

~ Simulacién: actualizacidn de los datos topolégicos de la Planta.

- Participacidn en el andlisis y revisidn de ingenieria de detalle:
Se analizl6 y evalud toda la documentacidn generada por la Contra
tista en las dreas de: Proceso y Servicios Auxiliares - Instru-
mentacidén y Control - Electromec@nica.

- Masterfile:
Se generd el programa de carga y/o modificacidén de datos corres-
pondientes a la documentacidn de cada componente de la Planta,
habiéndose entregado 8 carpetas con la informacidén actualizada.
Puesta en marcha: Se generaron v revisaron nuevas operaciones de
puesta en marcha.
Se identificaron y/o simularon condiciones especiales de opera-
cidén en agua de enfriamiento y vapor.
Se comenz3 el andlisis de la alternativa continua para la opera

cidén de despojamiento de producto y su puesta en marcha.
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la definicidn de la politica de arranque y funciona

miento del area 2000 (servicios).

Se elaboraron alternativas de parada parcial y total de la Plan

ta.

- Corrosidn:

Se describieron las experiencias a realizar en la planta, que

permitan obtener datos para el disefio del médulo industrial.

Sistema de Control:

Se participd en la estructuracién de esquemas tipicos para 1la

programacidn del sistema.

Disenio de Experiencias:

Se avanzd en el analisis de las dos ctapas de la P.E.ALP. y

sus equipos y se delimitaron las posibles experiencias a reali

zar, considerando en cada caso el niimero de variables en juego

y las interacciones existentes entre equipos.

- Fallas:

Se avanzd en la asistencia al estudio de seguridad para cuanti

ficar las probabilidades de pérdida de SH2 al ambiente en el

drea 2000, habiéndose completado las siguientes etapas:

. Definicidn

del sistema, las politicas de operacidn y las supo-

siciones tedricas y practicas para el andlisis de la confiabi-

lidad de esas instalaciones.

. Definicidn
. Confeccidn
. Blisqueda vy

lidades de

manos.

de los diferentes eventos topes a considerar.
de arboles de fallas para los eventos topes. .
seleccidn de datos de frecuencia de fallas y probabi

falla de los diferentes componentes y de errores hu-

Se participd en el grupo de trabajo CNEA-INGAR para el

andlisis de fallas de los servicios auxiliares. AdemiAs se deter-

minaron los sets de alarmas (valores de consigna) e informacidn

para los operadores del sector 1400 y del adrea 2000,

- Desarrollo del relleno regular para columnas de destilacidn

Se ensayd una via seca de tratamiento superficial de

la malla de bronce para la construccidn del relleno regular. Se

contin@ia trabajando en la optimizacidn de los equipos para cons-

truccidn de los elementos de relleno.

Por un cambio de emplazamiento se efectud un nuevo mon

taje de la columna de ensayos y se la dotd de una nueva caldera.
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3.4.4~ Actividades propias del sector
Las principales realizaciones de la Cerencia P.E.A.P.
se resumen a continuacidn:

- Ingenieria y Obra

Se analizaron y evaluaron; 51 notas de pedido, 177 pla
nos, 70 especificaciones técnicas, 12 memorias de calculo, 43 fi

chas de cambio, 15 solicitudes de desviacidén, se emitieron 233

Ordoencs de wervicio.

En obra se realizaron inspecciones en los siguientes ru
bros:

. Cafierias de Proceso y Servicios

. Estructuras de Antorcha y EMSAT

. Equipos, (torres, recipientes, bombas)

. Servicios auxiliares, tratamiento de agua, agua de enfriamiento
grupos electrdgenos, generacidn de vapor, tratamiento de efluen
tes, sistemas de: nitrdgeno, propano, aire comprimido, combusti
bles liquidos.

. Obra civil: se recibieron todos los edificios mandatorios, y se
ocuparon algunos de ellos.

- Operaciones:

. Se elabord el manual de puesta en marcha del sistema de genera-
cién de vapor. Se analizaron las politicas de pucsta e¢n marcha
de la planta.

. Se estudiaron y se elevaron pedidos de compra de repuestos para
los servicios préximos a recepcionarse.

. Se inicid la implementacidén de un sistema de mantenimiento de
los equipos almacenados en planta.

. Control de Calidad

. Se realizaron 102 inspecciones en talleres de empresas subcon-
tratistas
Se liberaron equipos para su certificacidn.

- Planeamiento y Control de Gestidn

. Se prepard y clevd ¢l presupuesto del proyecto para el afio
1984 .

. Se recibié, distribuyd y archivé toda la documentacidn técnica
emitida por el contratista principal.

. Se analizaron las cuatro actualizaciones del programa por cami

no critico, presentadas por la Contratista.
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Las actividades correspondientes a importaciones (muy dificiles
durante 1983) han impuesto una considerable demora a dicho pro-
grama.

En la fig. 14 se muestra la evolucidn numérica del per-
sonal vinculado a la Planta Experimental de Agua Pesada (contrato
principal y Gerencia P.E.A.P.).

3.5- Informacidén Econémica

En la Fig. 15 se puede apreciar la curva programada y la
real de certificacidén para los contratos principales.

Los pagos de dichos certificados se realizaron con atra
sos de hasta tres meses.

Durante el afio se introdujeron cambios en la modalidad
bancaria para la apertura de Cartas de Cré&dito, incluyendo el pa
go anticipado mediante el depdsito de BONEX por el 100 % de su im
porte.

A esto se sumd la exigencia del pago de los derechos
arancelarios de importacidén por anticipado, situaciones que junta
mente con los atrasos en los pagos, provocaron dificultades para
la importacidn de elementos criticos.

La Contratista principal efectud una presentacién en la
cual solicitaba entre otros temas:

la aprobacién de: corrimiento de los plazos contractua-
les, nuevo plan de certificaciones, gastos de estructura no previ
sibles y la resolucidn de problemas financieros.

Esta documentacidn origind negociaciones que estaban en

marcha en diciembre de 1983,

4~ PLANTA MODULO 80

4,1- Introduccidn

Durante el afio 1983, la Gerencia Planta Mddulo 80 conti
nud ejecutando las actividades correspondientes al desarrollo de
la Ingenieria BaAsica de una planta de produccidn de agua pesada
que utilice tecnologia nacional.

F1 avance global real fué 40 7 lo que representa el 63 7
de lo programado para el periodo 1982 - 1983,

En adicidn a las actividades gue en forma sumaria por
especialidad se informan a continuacién, la Gerencia ha participa
do en otras de cardcter general, entre las que cabe mencionar la
coordinacidén de los programas de capacitacidén de la Direccidn de

Proyectos Agua Pesada, la Direccidn del PT 386, y la coordinacidn
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entre CNEA-OIEA-Sulzer en el tema 'Salvaguardias de 1la P.TI.A.P.

4.2- Descripcidn Técnica

El método de produccidn es el de intercambio bitérmico
sulfuro de hidrégeno-agua, que consiste en el enriquecimiento de
deuterio en la fase liquida (agua) a baja temperatura, seguido
por una extraccidn del producto y por un enriquecimiento de la fa
se gaseosa (sulfuro de hidrdgeno) a alta temperatura.

Se produce asi el aporte continuo de deuterio por parte
del agua, actuando el sulfuro de hidrdgeno {inicamente como trans-
portador. Por este mecanismo se alcanzan concentraciones de deute
rio del orden del 15 % pasandose luego al proceso de enriquecimien
to final, por destilacidn a presidn reducida.

AGn cuando el proceso ha sido descripto someramente en
el punto 3.1. consideramos conveniente incluir en este caso una
explicacidn basada en el diseno (ue se estd realizando.

La unidad de preenriquecimiento (hasta el 15 %) consta
de 2 ctapas (Fig. 16).

La primera estia compuesta por dos columnas, una fria
(CP-1101) que opera a 30°C y otra caliente (CP-1201) que opera a
130°C. La segunda etapa estid formada por cuatro columnas, dos
frias en serie (CP-1301 y CP-1302) y dos calientes tambi&n en se
rie (CP-1401 y CP-1402).

Las columnas tanto de primera como de segunda etapa ope
ran a una presidn de 20 ata aproximadamente.

El gas que circula en circuito cerrado es impulsado por
medio de los compresores centrifugos (KC-1101 y KC-1301).

El 1iquido ingresa al proceso con una concentracidn de
145 ppm de DZO’ y se msatura con HZS en las columnas rellenas CR-
1001 y CR-1002). La primera trabaja a 7 ata y en ella se absorbe
el gas HZS proveniente del stripper de efluente. La segunda ope-
ra a 20 ata y alli se completa la saturacidn de la corriente de

alimentacidén con gas H,S proveniente de la CP-1101. De esta for-

25
ma tambi&n se purgan los gases inertes de la planta.

Una vez saturada en SH el agua de alimentacidn se en

2’

via a la primera etapa donde incrementa su concentracidn de deu-

terio unas 6 veces. En la segunda se completa el preenriquecimien

to, hasta alcanzar una concentracidn final de D,0 del 15 % (unas
2

1000 veces mayor que la concentracidn inicial).
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El funcionamiento general de cada una de las etapas es
el siguiente: en las cdolumnas frias el deuterio se transfiere
desde la fase 1Tquida (que se¢ enriquece). En las columnas calien
tes el proceso s inverso.

Las zonas inferiores de las columnas frias CP-1101 y
CP-1302 operan como deshumidificadores de la. y 2a. etapa respec
tivamente. El gas proveniente de la columna caliente se enfria y
condensa su humedad, al ponerse en contacto con el 1liquido frio
que desciende por la columna. Este liquido aumenta su temperatura
hasta aquella de operacidén de la columna caliente. Del balance
térmico en los deshumidificadores surge que es necesario extraer
calor. Esto se realiza por medio de reciclos. Se incrementa el
caudal de liquido que circula por la torre, recirculando hacia
arriba parte del liquido de fondo. Estos reciclos se enfrian me-
diante intercambiadores dé calor refrigerados por agua o por otra
corriente de proces (IE-1102, 1P-1103, en la. etapa, IE-1302, TP-
1303, en 2a. etapa).

En los platos inferiores de la columna caliente de la.
etapa (CP-1201), el gas frio se calienta hasta 130°C y humidifi-
ca al ponerse en contacto con el 1iquido que desciende. Como en
esta seccidn es necesario entregar calor, el 1liquido de fondo se
recircula hacia arriba, en dos reciclos que se calientan en in-
tercambiadores de calor con otras corrientes de proceso (IP-1203,
IP11103, 1IP-1303, IP-1201) o calentadores de vapor (IH-1202).

De la torre caliente de 1° etapa se extrae la corriente
de desecho, que se envia al stripper de efluente (CP-1501). Esta
columna trabaja a 9 ata y en ella se reduce el contenido de SH2
en el agua residual a un valor inferior a 1 ppm. Los vapores re-
sultantes se realimentan al proceso en la CR-1001. El aporte de
calor a la CP-1501 se realiza mediante calefaccidn indirecta en
el IH-1501.

El efluente ya libre de SH2
los reciclos del humidificador (IP-1201, IP-1203) y el agua a

se utiliza para calentar

desgasificar; luego se enfria hasta 40°C en el IE-1204 antes de
descargarsé nuevamente al rio.

La extraccidén del producto con 15 7% aproximadamente de
deuterio se realiza entre las columnas CP-1301 y CP-1302. Este
producto se agota en SH2 en la CR-1403 mediante aporte indirecto

de calor que se realiza en el IH-1401. E1 producto ya agotado en
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SH2 se transfiere a destilacion final, mientras que los vapores
se realimentan a la CP-1302.

La planta de enriquecimiento final por destilacién al
vacio (Fig. 17) consta de dos etapas, cada una compuesta por cua
tro columnas rellenas conectadas en serie, un condensador en la
salida de la primera columna y un hervidor en la base de la cuar
ta.

El 1liquido proveniente del drea de preenriquecimiento
es descomprimido e ingresado a un vaporizador (IH-4101) que pro-
vee a la primera etapa de una alimentacidn gaseosa. Cada una de
las etapas puede considerarse como una inica columna de destila-
cidn, donde el 1liquido desciende a través del relleno, enrique-
ciéndose en 020 al ponerse en contacto con vapor ascendente, que
se empobrece. El vapor que alcanza el tope de las columnas es
condensado; parte retorna como reflujo mientras que el resto se
alimenta a la etapa anterior. A su vez, el 1liquido que llega al
fondo de la columna, parte se recicla a la columna a través del
hervidor, donde se produce el aporte de energia, y el resto se
alimenta a la etapa siguiente.

El producto de cabeza de la primera columna (el de me
nor concentracidon de D20) retorna al Area de intercambio isotd-
pico.

El producto extraido por el fondo de la Gltima colum-
na o8 agun pesada de 99,75 7 de pureza. Lucgo de una evaporacidn
y condensacifén para eliminar impurezas, se almacena en tanques.

4.3- La planta en niimeros

El diagrama en bloques de la Fig. 18 incluye los prin
cipales datos que caracterizan la planta, los cuales se comple-
mentan con los datos del area de proceso, Cuadro HI.

4.4- Evolucidn del proyecto

4,4.1- Movimiento de personal

Fueron incorporados a las actividades del proyecto los
ingenieros Maricel DEL SANTO, José& P. SUSINI, Aurora del RIO y
el Sr. Daniel GULIZIA.

Continuaron su capacitacidn en Suiza los ingenieros
Guillermo F. SANDAY y Alberto E. RODRIGUEZ reintegradndose en el
mes de septiembre al proyecto.

Por idéntico motivo viajd a Suiza en el Gltimo trimes

tre de 1983 el ingeniero Julio R. TORTI.
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Durante el transcurso del ano todo c¢1 plantel profesio
nal oy t8enico visild las instalaciones de la PPUEJALP. en Atucha,

Se desvincularon del proyecto los ingenieros Danicl
GUEVARA, Martin MASOLA y el Lic. Guillermo BRUDNICK.

4.4.2- Tareas desarrolladas

-Gestion de Proveedores

Se han realizado hasta el presente reuniones o pedidos
de informacidn con los representantes de 195 empresas o firmas co
nocidas de las cuales 57 son locales y 138 del exterior.

Los temas consultados son entre otros: compresores, in-
tercambiadores de calor, torres de enfriamiento, turbinas de accio
namiento de compresores, valvulas de bloqueo y retencidn, calderas
bombas centrifugas, etc.

~Sistemas de Seguridad

Se continud recibiendo la asistencia del Sr. Aranda de
PLE.ALP. en el estudio, disefo y seleccidon de sistemas de sepguri-
dad.

~-Instrumentacidn

B bpe, de C.ALC. continud asisticendo en la tarea de Es
pecificaciones Generales de Instrumentacidn.

-Area enriquecimiento isotdpico

Se concluyeron los estudios que permiten redactar las
memorias descriptivas de los diagramas de proceso y diagramas de
cafilerias e instrumentos.

Se completaron las hojas de datos de los intercambiado
res, tanques y recipientes.

~Arca destilacién

Se concluyd el diagprama de proceso y el de P+T. Se es-
taAn redactando las memorias descriptivas y las hojas de datos
correspondientes.

-Varios

Se analizaron alternativas de provisidn de sulfuro de
hidrbgeno en funcién de la ubicacidén de la planta generadora (PGS)
y las probables fuentes de materia prima para su produccidn.

-Garantia de Calidad

Se trabajé en la redaccidn del Programa de Garantia de
Calidad que incluye los documentos de los programas de: Control,

Verificacidn e Inspeccidn. Estas especificaciones adectan la nor-
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mativa internacional a las caracteristicas del proyecto y a las
particularidades de la industria local e incluyven experiencias
recogidas de otros sectores de C.N.E.A.

Se cumplimentd el Procesamiento General de Califica-
cién de Proveedores y se comenzaron a desarrollar los procedi-
mientos particulares.

Se definid el Procesamiento General de Calificacidn
de Equipos y Sistemas, el cual se ha aplicado a las especifica-
ciones técnicas del proyecto.

-Sistemas de energia integrados

Se continlla trabajando en esquemas alternativos de dis

posicién de turbinas para mayor aprovechamiento de la energia r

|®

sultante de la expansidn del vapor requerido en proceso, para ge
neracidén de energia eléctrica,asi como las distintas alternati-
vas de funcionamiento del turbogrupo de emergencia.

~Caldereria

Se continuaron los calculos de la columna caliente de
la primera etapa y se completd la elaboracidén de la especifica-
cidn té&cnica de los platos perforados.

Se completaron las Hojas de Datos de recipientes a pre
sién, verticales y horizontales, y tanmques de almacenamiento ver
ticales de techo fijo.

Se elabord un estudio previo de disefio de intercambia-
dores de calor.

-Electricidad

Se finalizd la elaboracidn del diagrama unifilar gene-
ral, las listas de motores eléctricos y la lista de consumos e-
léctricos. Se continuaron los estudios de las especificaciones
técnicas de la subestacidn principal, de distribucidn primaria,
de distribucidn auxiliar y de distribucidn de emergencia. Se con
cluyd la lista de equipos. Se elabord la especificacidn té&cnica
de los transformadores de distribucidn de energia del Centro de
Control de Motores (CCM).

~Servicios Auxiliares

Se realizaron los estudios de costos del compresor de
aire para instrumentos, respiracidn y servicios generales.

Se esti estudiando la posibilidad de colocar un turbo
expansor para aprovechar la presidn de suministro de gas natural

convirtiéndola en energia eléctrica.
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Se revisaron las especificaciones técnicas, el diagrama
de cailerias e instrumentos y el diagrama de procesos de la planta
de tratamiento de agua.

Se continud la elaboracidn del diagrama de procesos de
agua, efluentes, vapor y condensado y las especificaciones técni
cas del sistema de agua de enfriamiento, calderas y sistemas de
desagues industriales.

-Cafierias

Se continud el ajuste de la clasificacidn de caferias
de los diagramas de canerias e instrumentos de la planta de in-
tercambio isotdpico, redactando la descripcidon de las clases que
integraron dicho proceso y renumerando las lineas de acuerdo con
las series establecidas en la lista de lineas.

Se continfia con la recepcidn de materiales destinados
a la confeccidon de la maqueta.

-Planeamiento y Control

Se continuaron las tareas de control del proyecto res-
pecto del cronograma oportunamente aprobado.

Se iniciaron tareas de apoyo al "Coordinador de Proyec
tos" relacionado con el estudio de costos e inversiones de la
P.I.A.P.

Se colabord con la Representacion Técnica del contrato
CNEA-INVAP (PT 386) en las distintas gestiones derivadas del se-
guimiento y control del mismo.

4.5- Actividades de apoyo a otras gerencias

-Colaboracidn PEAP-DDP Planta PGS

Se continuaron las tareas de apoyo a la coordinacidn de
la Planta de Sulfuro de Hidrogeno. Los temas de estudio fueron de
distintos Ordenes dentro de la Especialidad Mecanica.

-Convenios Museo Argentino de Ciencias Naturales (MACN) y Obras
Sanitarias (OSN). (Ver Asesoria Quimica).

Continuaron las gestiones internas con ¢l objeto de ob-
tener la aprobacidén de los convenios correspondientes. Se conclu-
y56 la gestidn de compra del motor y bote para la ejecucidon de los
convenios sefialados. Dicho equipamiento fue enviado a Arroyito .
-Andlisis de puesta en marcha y operacidn P.E.A.P.

Se colabord con el grupo de ingenieria de P.E.A.P. y de
INGAR en el analisis de operacion v fallas de la planta experimen

tal.
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Asimismo se colabord en la organizacidén de los datos de
los archivos de la computadora.
~Asesoria Quimica

Se continudé la coordinacidn de los convenios entre la
C.N.E.A. y el Museo Argentino de Ciencias Bioldgicas (para con-
trol del impacto ecoldgico de la P.I.A.P. mediante testigos bio-
16gicos¥ y la C.N.E.A. y Obras Sanitarias de la Nacidén (para eva-
luar mediante testigos la influencin de 1a P.1.A.P. sobre la flo-
ra bacteriana). Se efectuaron revisiones de distintos temas de iﬂ
terés general tales como "CORROSION EN PLANTAS QUE UTILIZAN PROCE
SO GS", "ANTIESPUMANTES", etc.

Se continlla la coordinacidn de P.I.A.P. y el Dpto. de
Quimica de Sede Central respecto de la complementacidén de los ani

lisis quimicos de las muestras del embalse de Arroyito.

5- TAREAS CONTRIBUYENTES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO E INGENIERIA

5.1- Fisicoquimica y Quimica

Durante 1983 han continuado las tareas de investigacidn
desarrollo y servicios, que se agrupan en forma tematica:
-Depdsitos metilicos para proteccidn de aceros.

Han continuado 1as experiencins sobre depdsitos de Ni v Al sobre
probetas metfiticas, pnra impedir/retardar el ingreso del hidrdge
nao .,
-Antiespumantes
Prosiguié el estudio del mercado local y del extranjero, para lo
calizar productos adecuados. Tambi&n se realizaron nuevos experi
mentos con los materiales disponibles,
-Permeacidn de hidrdgeno
Se realizaron nuevos experimentos sobre difusidén en aceros, con
una doble celda catddica de carga-desorcidn. Se emplearon probe
tas con depdsito de Pd.
-Mallas para columnas de destilacidn
Han continuado el estudio y la experimentacidén para obtener ca-
pas de 6xido de cobre sobre mallas de ese metal. Ver referencia
I del Anexo.
~tasivacion de aceros
ltan continuado los experimentos sobre este tema y se han elabora
do los informes citados en las referencias 2 y 3 del Anexo.

e ancluye en este tema ¢l estudio de la piroforicidad de 1los
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sulfuros de hierro (capa pasivante).

~-Anilisis quimico e isotdpico.

Se inicid la revisidn y edicidn final de manuales sobre métodos
operativos (que ya habian sido entregados al P.A.P. en forma pro
visorta), La liata de estos elementos comprende las referencias
4 hasta 21 inclusive, Anexo T.

-Entrenamiento de personal para el Laboratorio de la P.E.A.P.
Comprende principalmente técnicas analiticas. Por otra parte, pro
sigue la confeccidn de muestreo y acondicionamiento de muestras
correspondientes al Area 1000 (proceso) de la P.E.A.P..

Han continuado los andlisis quimico e isotdpico del agua del Para
na en Atucha, de acuerdo con el programa establecido.

Los informes de estas actividades constituyen las referencias 21
hasta 32 inclusive del Anexo 1.

—-Circuito de SH2 del Lazo Experimental con Sulfidrico (LECS).
Durante el afno se disefiaron, construyeron e instalaron nuevos se
lTos en el compresor tipo Roots, Se ha iniciado la instalacidon de
dicha miaquina y ge contindan estudiando otras opciones para bom-
bear ¢l pas SHZ.

5.2 Metalurgia

-En el ejercicio anterior se desarrolld un dispositivo de ensayo
biaxial, que produce dicha deformacidn cuando un punzdn actda so
bre una probeta vinculada periferalmente, Durante 1984, se reem-
plazd la accidn del punzdn por la de una grasa comprimida por un
émbolo. Como en el caso anterior, el dispositivo es accionado por
una maquina universal de ensayos mecdnicos. El desarrollo del dis
positivo, en sus dos versiones, mecidnica e hidrdulica, fue motivo
de una solicitud de patente argentina y de una publicacidn
(Scripta Metallurgica 17, pag. 1315, 1983).

~-Mediante el ensayo biaxial se c¢studid la "Influencia de los trata
mientos termomecaAnicos sobre la fragilizacién por hidrdgeno de un
acero de bajo carbono" (enviado al Journal of Materials Science);
el acero elegido fue el tipo AISI 1005.

~§¢ inicibé el estudio sobre la influencia del estado superficial
sobre la fragilizacidn por hidrégeno (FPH) de un acero de alta
resistencia.

-Se disefid una mdquina para efectuar ensayos de traccidn lenta y
estudiar la rotura de probetas en medio SH2 acuoso. Su construc-

cidén ha sido iniciada.
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-En relacién con los ensayos en SH2 acuoso, se estd montando un
laboratorio de aproximadamente 10m2, con campana y sistemas de
seguridad.

-Se colabord en la resolucidén de problemas de servicio de la Di
reccidn P.A.P. y del Departamento de Metalurgia, tales como:

-Sistema de proteccidn catddica de la P.I.A.P.

-Prototipo de intercambiador de la P.E.A.P.

-Desviaciones de especificaciones de cafierias y
accesorios de la P.I.A.P.

-Colaboracidn con el SATI

-Congreso de la Asociacidn Argentina de Tecnologila Nuclear.
Presentaciones:

.Ensayo para determinar el grado de F.P.H. en aceros (Merlone-
Ovejero).

.Estudio de una soldadura defectuosa de un componente nuclear
(Ovejero- Savino).

.Corrosién en vainas de calefactores auxiliares de un sistema
solar (Savino-Ovejero).

-Participacidn en el Seminario Internacional de Corrosidn bajo
tensidén (4 julio-16 agosto), con presentaciones de miembros
del grupo e invitacidén de un experto en F.P.H., Dr. Marc
Aucouturier.

-Docencia: "Introduccidn a la Metalurgia" (28 feb.-10 marzo),
en el Dpto. de Materiales C.N.E.A.. Otros: exposiciones en se

minarios.

-

5.3- Desarrollo de Procesos : Planta Generadora de SH»

La Direccidén Té&cnica de la Obra y la ingenierfa es res
ponsabilidad del Departamento Desarrollo de Procesos (GPOQ - DID)
estando a cargo de INVAP S.E. la provisidn y montaje.

Durante 1983 se continud con la provisién del equipa-
miento y se realizaron las obras civiles.

En cuanto a equipamiento se recibieron los tanques de
almacenamiento de reactivos y las bombas dosificadoras. Ademi3s,
los talleres responsables de la fabricacidn de los equipos de
caldereria completaron la compra de los materiales respectivos,
as1 como la claboracién de lon plancs de fabhricacidn, que fueron

analizados por el sector ingenieria de la P.E.A.P..



111 .

INVAP S.E. emitid Ordenes de Compra de filtros, vialvu-
las y accesorios para caﬁerias,tales como bridas, juntas y mate-
riales menores, habiéndose efectuado ya en algunos casos las co-
rrespondientes recepciones.

Con respecto a La Obra Civil, ta Tirma adjudicataria
completd la construccidén de las bases, plantas, piletas y canale
tas restando los recubrimientos y bulones de anclaje. Tambié&n se
efectud en este periodo la construccidon de un galpdn para depdsi
to de los materiales en ta Obra.

En las instalaciones eléctricas, se completd el tendi-
do de la malla de puesta a tierra y la Direccidn Técnica efectud
las adjudicaciones de todos los materiales elé&ctricos.

Finalmente, para que INYAP efectuara una primera selec
cidn de posibles subcontratistas para el montaje, el Departamen-
to Desarrollo de Procesos elabord un pliego técnico preliminar
con las especificaciones del montaje de toda la Planta. Ellas in
cluyen las de construccidén e instalacidn de cafterTas y soportes,
asi como las correspondientes a las instalaciones eléctricas vy

los requisitos de garantia de calidad.
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ANEXO T

FISICOQUIMICA - PUBLICACIONES INTERNAS
RELACIONADAS CON AGUA PESADA (1983)

PQ/Q/FQ-74

PQ/Q/FQ-175

PQ/Q/FQ-77

Q/QA/AP/M-18

Q/QA/AP/M-19

Q/QA/AP/M-21

Q/QA/AP/M-26

Q/QA/AP/M-28

Q/QA/AP/M-29

FORMACION DE RECUBRIMIENTOS SOBRE TEJIDOS META-
LICOS PARA RELLENOS DE COLUMNAS DE DESTILACION
DE AGUA PESADA - C.Delfino, E.A.Rojo - 1983

PROTECCION DE ACEROS AL CARBONO EN PLANTAS GS.
INFLUENCIA DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE DEL MA-
TERIAL - P.Bruzzoni, A.L.Burkart y G.Duffo -
1983

CALCULO DEL pH EN EL SISTEMA H20/H2S/H2S04 -
A.L.Burkart, G.S.Duffo

MANUAL PARA EL ANALISIS DE AGUAS. AREA 3000.

PEAP (Para entregar al Proyecto Agua Pesada)

DETERMINACION TURBIDIMETRICA DE SULFATO EN A-
GUAS - E.A.Gautier y M.Botbol - 1/VI/83

DETERMINACION DE TURBIEDAD EN AGUAS - E.A.Gau-
tier y M.Botbol - 1/VI/83

DETERMINACION DE ALCALINIDAD EN AGUAS - E.A.
Gautier y M.Botbol - 1/VI/83

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
EN AGUAS - H.V.Laspina, E.A.Gautier y M.Botbol-
1/vIiI/83

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS -
E.A.Gautier y M.Botbol - 1/VI/83

DETERMINACION DE pH EN AGUAS - E.A.Gautier y M.
Botbol - 1/VI/83
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Q/0QA/AP/M-30

Q/FQ/AP/M-15

Q/FQ/AP/M-16

Q/FQ/AP/M-17

Q/FQ/AP/M-20

Q/FQ/AP/M~-22

Q/FQ/AP/M-23

Q/FQ/AP/M-24

Q/FQ/AP/M-25

Q/FQ/AP/M-27

PQ/Q/QA~74
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DETERMINACION ESPECTROMETRICA DE NITRATO EN
AGUAS - H.V,Laspina, E.A.Gautier y M.Botbol -
1/v1i/83

DETERMINACION DE H2S DILUIDO EN AGUA - M.Botbol
y G.B.de Salas - 1983

DETERMINACION POTENCIOMETRICA DE DUREZA TOTAL
EN AGUA - E.Gautier, M.Botbol y G.B.de Salas -
1983

DETERMINACION ESPECTROMETRICA DE HIERRO EN AGUA
E.Gautier y M.Botbol - 1983

DETERMINACION DE OXIGENO EN AGUA (ELECTRODO ES-
PECIFICO) - E.Gautier y M.Botbol - 1983

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD EN AGUA - E.Gau-
tier y M.Botbol - 1983

DETERMINACION COMPLEJOMETRICA DE Ca EN AGUA -
E.Gautier, H.V.Laspina y M.Botbol - 1983

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL EN AGUA - E.Gau-
tier, H.V.Laspina y M.Botbol - 1983

DETERMINACION ESPECTROMETRICA DE SILICIO EN
AGUA - E.Gautier y M.Botbol - 1983

DETERMINACION DE CLORUROS EN AGUA (ESPECTROME-
TRIA) - E.Gautier, M.Botbol - 1983

ESPECTROMETRO DE MASAS MICROMASS 602-C AECL(SEM
CO) . MEJORAS INSTRUMENTALES - R.Cretella, Dal
Favero - Frontalini, Gautier, Noutary y N.Rodri

guez - 1983



22,

23.

24,

25.

26

27.

28.

29.

30.

BRAR

32.

Q/FQ/QP /M-

Q/FN/AP/M-2

Q/FQ/AP/M-3

Q/FQ/AP/M=-4

O/FO/AP /M=~0

Q/FO/AP/M-7

Q/FQ/AP /M-8

Q/FQ/AP/M-9

Q/FQ/AP /M-10

O/IPO/AP/M=12

Q/FQ/AP/M-13
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DETERMTINACTON DI SULFTURO DE HIDROGCENO EN AGUA
CON DETECTOR EN FASE GASEOSA - A.Zonis y E.A.
Rojo - 25/1v/83

PROCEDIMIENTO DE CORRECCION DE RESULTADOS DE ANA
LISIS ISOTOPICO DE DEUTERIO PARA MUESTRAS QUE -
HAN CONTENIDO SULFURO DE HIDROGENO A PRESION -
E.A.Rojo - 25/1IV/83 '

DETERMINACION DE CONCENTRACIONES DE AGUA PESADA
CON DENSIMETRO "PAARY - E.A.Gautier y E.A.Rojo

DETERMINACION DE NITROGENO, DIOXIDO DE CARBONO,
HIDROGENO Y MATERIA ORGANICA TOTAL EN SULFURO

DE HIDROGENO, POR CROMATOGRAFIA GASEOSA - A.Zonis
y O.A.Lires - 25/1IV/83

MEDIGION DE CTENSTON SUPEREFIC IAL CON BALANZA DFE
DU NOUY - G.S.Duffo y J.R.Collet - 25/IV/83

CONVERSION DE SULFURO DE HIDROGENO EN AGUA PARA
ANALISIS ISOTOPICO DE DEUTERIO EN MEZCLAS H2S/
H20 - E.A.Rojo y O0.A.Lires - 25/1IV/83

DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA NATURAL DISUEL
TA EN AGUAS - D.Buscemi, C.A.Delfino y E.A.Rojo
25/1v/83

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE H2S EN SOLUCIONES
ACUOSAS A PRESION - E.A.Rojo - 25/1IV/83

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE H2S EN MUESTRAS
GASEOSAS A PRESION - E.A.Rojo - 25/1V/83

DETERMINACION DI AGUA EN SULFURO DE HIDROGENO
A.Ramirez, O.A.Lires y E.A.Rojo - 25/1IV/83

ELIMINACION DE SULFURO DE HIDROGENO POR CARBON
ACTIVADO - A.D.Zonis y E.A. Gautier ~ 25/1IV/83
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