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RESU M EN

Se d e s c r ib e  l a  p ro d u c c ió n  de n e p tu n io -2 3 7  en  r e a c t o r e s  a r g e n t in o s  c o m o  
fu n c ió n  de l a  in s ta la c ió n  de r e a c t o r e s  . Se d is c u te  l a  p o s ib le  in f lu en c ia  de 
su  r e c u p e r a c ió n ,e n  l a  e c o n o m ía  de l a  p ro d u c c ió n  de p lu to n io  f i s io n a b le .

A B ST R A C T

T h e  p ro d u c t io n  of n e p tu n iu m -2 3 7  in A rg e n t in e  r e a c t o r s  is  d e s c r ib e d  a s  a  
fu n c tio n  of the  in s ta l la t io n  of r e a c t o r s  in th e  c o u n t ry .
T h e  p o s s ib le  in f lu en ce  of i t s  s e p a r a t io n  on th e  e co n o m y  of p lu to n iu m  p r o ­
du c tio n  is  d i s c u s s e d .



INTRODUCCION

A p e s a r  que e s tu d io s  c a n a d ie n s e s  ^^^ so s tien en  que p a r a  s u s  c o n d ic io n e s ,  
d e sd e  e l  pun to  de v i s t a  e c o n ó m ic o ,  lo s  r e a c t o r e s  co n  c o m b u s t ib le  de u r a -  
n io  n a t u r a l  no  n e c e s i t a n  d e l  r e p r o c e s a m i e n t o  d eb ido  a  que  e l  u r a n io  a g o t a ­
do no  s i r v e  p a r a  e l  r e c i c l a d o ,  e s t o s  c o m b u s t ib le s  c o n t ie n e n  o t r o s  isó to p o s  
que  p o d r ía n  h a c e r  que  su  r e c u p e r a c ió n  r e s u l t a r a  i n t e r e s a n t e .  E n t r e  e l lo s  
s é  e n c u e n t r a ,  en  o rd e n  de im p o r ta n c ia :  e l  p lu to n io ,  e l  n e p tu n io ,  e l  a m e r i c i o  
y  e l  c u r i o .

A l d i s e ñ a r  xina p la n ta  de r e p r o c é s a m i e n t o  l a s  in v e r s io n e s  y  g a s to s  que d e ­
m a n d a  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  n e p tu n io  so n  d e s p r e c i a b l e s  c o m p a r a d a s  con  lo s  
de l a  to ta l id a d  de l a  p la n ta .  E s  p o r  e s t e  m o t iv o  que  en  e s t e  t r a b a j o  só lo  s e  
d e d ic a r á  a l  c á l c u l o  de lo s  c o s to s  de r e c u p e r a c i ó n  d e l  n e p tu n io -2 3 7  y  de l p l u ­
to n io  f i s io n a b le  en  p la n ta s  i n d u s t r i a l e s  n a c io n a l e s .

E l  a m e r i c i o - 2 4 1  p u r o  p u ed e  o b te n e r s e  de s to c k  de p lu to n io  e n v e je c id o ,  e l  
a u m e n to  d e l  v a l o r  d e l  p lu to n io  d eb id o  a l  c r é d i t o  d e l  a m e r i c i o  p ro d u c id o  fue 
d is c u t id o  en  l a  r e f e r e n c i a  (2).

L a  p ro d u c c ió n  de l n e p tu n io -2 3 7  y  de p lu to n io -2 3 8  ^  r e a c t o r e s  h a  s id o  e s t u ­
d ia d a  y  d is c u t id a  p o r  v a r i o s  i n v e s t ig a d o r e s  c o m o  a s í  t a m b ié n  el 
e fe c to  de l r e c i c l a j e  de u ^ ^ i o  én  r e a c t o r e s  de p o te n c ia  p a r a  o p t im iz a r  l a  p r o ­
d u c c ió n  de p lu to n io -2 3 8  L a s  e c u a c io n e s  s ig u ie n te s  i l u s t r a n  l a  f o r m a c ió n  
d e l  n e p tu n io -2 3 7
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y en  m u y  p e q u eñ a  p r o p o r c ió n  p lu to n io -2 3 8  p o r  r e a c c ió n  (n, JT ) s o b r e  el 
n e p tu n io -2 3 7 .  E s  p o r  e l lo  que  l a  p ro d u c c ió n  de p lu to n io -2 3 8  in v o lu c ra  la  
s ig u ie n te  s e c u e n c ia :  r e c u p e r a c ió n  y  p u r i f ic a c ió n  del n e p tu n io -2 3 7  de lo s  
e l e m e n to s  c o m b u s t ib le s ,  p r e p a r a c ió n  de l óx ido  , i r r a d i a c ió n  y p o s t e r i o r  
r e c u p e r a c ió n  y p u r i f i c a c ió n  de l p lu to n io  del n e p tu n io .

L o s  p r o c e s o s  p a r a  l a  r e c u p e r a c ió n  y p u r i f ic a c ió n  del n e p tu n io -2 3 7  h an  s i ­
do d e s a r r o l l a d o s  y  a p l ic a d o s  en  e s c a l a  de k i lo g r a m o s .  E n  l a  a c tu a l id a d  
e x i s t e n  n u m e r o s a s  r e f e r e n c i a s  b ib l io g r á f i c a s  donde s e  r e c o p i l a r o n  lo s  d i s ­
t in to s  m é to d o s  de r e c u p e r a c ió n .  E n t r e  e l l a s  debe  m e n c i o n a r s e  lo s  t r a b a jo s  
de P a r k e r  (8)  ̂ L e w is  N a i r n  ^ ^ ^ ^ G r o h  U l t ru p  (12).^ B a y b a r z  (13)^
C o le m a n  , J e n k in s  ^15)^ K a tz  y  m a s  r e c i e n t e m e n te  e l  t r a b a j o  de 
S chu lz

L a  n e c e s id a d  de l a  r e c u p e r a c ió n  en  g ra n  e s c a l a  de n e p tu n io  dep en d e  de la  
d e m a n d a  de p lu to n io -2 3 8 .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de e s t e  ú l t im o  isó to p o  c o m o  
a s í  t a m b ié n  s u s  p o s ib le s  a p l ic a c io n e s  p u ed en  e n c o n t r a r s e  en  l a s  r e f e r e n c ia s  
(18), (19). (20) y  (21).

L a  i r r a d i a c i ó n  de n e p tu n io -2 3 7  p u r o  en  r e a c t o r e s  de p o te n c ia  p ro d u c e  p lu to ­
n io -2 3 8  y en  p e q u eñ a  p ro p o r c ió n  p lu to n io -2 3 9  y  236. E s te  ú l t im o  n u c le id o ,  
co n  u n  p e r ío d o  de 2 ,8 5  a ñ o s ,  d e s in t e g r a  a  u r a n io -2 3 2  y  su s  h i j a s ,  a lg u n a s  
de l a s  c u a le s  p o s e e n  r a d ia c ió n  g a m m a  d u r a .  E s  p o r  e s t e  m o tiv o  que l a s  e s ­
p e c i f i c a c io n e s  p a r a  l a  c o n c e n t r a c ió n  de p lu to n io -2 3 6  en p lu to n io -2 3 8  son  e s ­
t r i c t a s  y  v a r í a n  de a c u e r d o  a l  u s o  que se  da a l  p ro d u c to .  P a r a  u s o  en  b a t e ­
r í a s  e s p a c i a l e s  s e  h a  f i ja d o  un l ím i t e  de 2 ,ppm  ^^2) y  p a r a  u s o  m é d ic o  ( m a r -  
c a p a s o s ) e l  l ím i t e  e s  m e n o r  que  0 ,3  p p m . '^3) P a r a  c u m p l i r  con  l a s  e s p e c i ­
f i c a c io n e s  e s  v e n ta jo s o  i r r a d i a r  n ep tu n io  en  r e a c t o r e s  m o d e r a d o s  con  agua  
p e s a d a ,  que  p ro d u c e n  e l  m ín im o  de p lu to n io -2 3 6  (24)_

De a c u e r d o  co n  Wóod (23) e l  p lu to n io -2 3 8  que  c o n t ie n e  236 p u ed e  u t i l i z a r s e  
p r i m e r a m e n t e  c o m o  fu en te  de c a l o r  p o r  e s p a c io  de 10 a ñ o s  ( c u a t r o  v id a s  m e ­
d ia s)  y  p o s t e r i o r m e n t e  s e r  r e p r o c e s a d o  p a r a  e l i m i n a r  a l  u r a n io -2 3 2  y s u s  
h i ja s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  con  f in e s  m é d ic o s .

Debe s e ñ a l a r s e  que  e l  n e p tü n io -2 3  7 que  s e  r e c u p e r a  en  l a s  p la n ta s  de r e p r o ­
c e s a m ie n t o  debe  c o n v e r t i r s e  en óxido  (Np0 2  ) p a r a  p o d e r  i r r a d i a r l o  en  un 
r e a c t o r .  L o s  p o s ib le s  m é to d o s  p a r a  su  o b te n c ió n  han  s id o  e s tu d ia d o s  p o r  
P o r t e r  (25)^ m e to d o lo g ía  de la  i r r a d i a c i ó n ,  c o m o  a s í  t a m b ié n  l a  r e c u p e ­
r a c ió n  de p lu to n io -2 3 8  d e l  n e p tu n io -2 3 7  fu e ro n  e x h a u s t iv a m e n te  e s tu d ia d o s  
p o r  J e n k in s  '26)^ F o l g e r  (27) y B u r n e y  e n t r e  o t r o s .



PRODUCCION DE N EPTU N IO - 237 EN LA REPU BLICA  ARGENTINA

P a r a  e s t i m a r  l a  p ro d u c c ió n  de n e p tu n io -2 3 7  s e  s u p o n d rá  :

1. - Q ue l a s  c e n t r a l e s  n u c l e a r e s  a  i n s t a l a r s e  s e r á n  de l t ip o  CANDU, con
c o m b u s t ib le s  a  b a s e  de óx ido  de u r a n io  n a t u r a l  m o d e r a d a s  con  ag u a  p e ­
s a d a  y  m ó d u lo s  de 600 MWe-

2 . - P a r a  e l  c á lc u lo  de l a  c a n t id a d  de e l e m e n to s  c o m b u s t ib le s  i r r a d i a d o s
p o r  e s t a s  c e n t r a l e s  se  u t i l i z a r o n  lo s  s ig u ie n te s  d a to s  : q u e m ad o  
8 .0 0 0  M W d /T , f a c to r  de u t i l i z a c ió n  80% y  u n a  e f ic ie n c ia  t é r m i c a  del 
29%.

3. - D iv e r s o s  r i t m o s  de c r e c im i e n to s  en la  p ro d u c c ió n  de e le m e n to s  c o m ­
b u s t ib le s  i r r a d i a d o s  d e s d e  80 T / a ^  á  30 T / a ^ ,  deb ido  a  p o s ib le s  v a ­
r i a c io n e s  del P la n  N u c le a r  A rg e n t in o .

4 . - Q ue c a d a  p o l í t i c a  n u c l e a r  e le g id a  s e  m a n t ie n e  c o n s ta n te  h a s t a  e l  año
2 .0 0 0 ,  E s  d e c i r ,  dado un v a lo r  de la  p en d ien te  de c r e c i m i e n t o ,  e s te  se  
m a n te n d r á  c o n s ta n te  y  c u a lq u i e r  c a m b io  de l m i s m o  só lo  p o d r á  d e b e r s e  
a l  r e c i c l a j e  del p lu to n io  en lo s  r e a c t o r e s .

5. - L a  p ro d u c c ió n  a n u a l  de  n e p tu n io -2 3 7  s e  c a lc u ló  en  b a s e  de un  co n ten id o
de 2. 10"^ g /k g  de u r a n io  i r r a d i a d o

E n l a  F ig .  1 s e  r e p r e s e n t ó  e s q u e m á t ic a m e n te  e l  m o d e lo  e m p le a d o  p a r a  e l 
c á lc u lo  de l a  p ro d u c c ió n  de lo s  e le m e n to s  c o m b u s t ib le s  i r r a d i a d o s .  E n  e l l a  
se  pued en  o b s e r v a r  t r e s  s e c c io n e s  b ie n  d e f in id a s :

a .  - L a  re g ió n  I e n t r e  O y 6 ( que  c o r r e s p o n d e  a l  p e r ío d o  1974-1980 ).
A q u í l a  fu n c ió n  e s  u n a  c o n s ta n te  igua l a  A que c o r r e s p o n d e  a  u n a  p r o d u c ­
c ió n  e s t a c i o n a r í a  d e l  r e a c t o r  de A tu c h a  e s t i m a d a  en  45 T / a  de u r a n io .

b . - L a  re g ió n  II e n t r e  6 y  'g' ( que c o r r e s p o n d e  a l  p e r ío d o  c o m p re n d id o
e n t r e  1980 y  t r e s  añ o s  d e sp u é s  que l a  p la n ta  de r e p r o c e s a m i e n t o  c o m ie n ­
ce  a  o p e r a r ) .
E s  u n a  func ión  l i n e a l  de p e n d ien te  m .

c .  - L a  re g ió n  III e n t r e  % y  T  ( donde T e s  l a  fe c h a  c o r r e s p o n d i e n te  a l  ú l ­
t im o  año  de l a  v id a  ú t i l  de l a  p la n ta  de r e p r o c e s a m i e n t o  y  que e n t r ó  en 
o p e ra c ió n  en  X , T - X  15 años) .



A quí s e  supone  n u e v a m e n te  u n a  fu nc ión  l in e a l  p e r o  cu y a  p e n d ien te  e s  
m / 2 .  L a  n ao d if icac ión  de e s t a  p e n d ien te  e s  d eb id a  a  l a  in c o rp o ra c ió n  
de p lu to n io  a  lo s  e le m e n to s  c o m b u s t ib le s  de lo s  r e a c t o r e s .  A doptando  
e s t e  v a lo r  se  supone  que e l  n iv e l  de q u e m ad o  a l c a n z a r á  e l  dob le  de l 
que se  l o g r a  en  lo s  r e a c t o r e s  de l a  p r i m e r a  g e n e r a c ió n .  E n  c o n s e c u e n ­
c i a ,  a  p e s a r  de que e l  r i t m o  de c r e c i m i e n t o  de l a  p o te n c ia  in s ta la d a  
s e  m a n te n g a  in v a r ia b le ,  l a  p e n d ien te  de l a  p ro d u c c ió n  de lo s  e le m e n to s  
c o m b u s t ib le s  n u c l e a r e s  i r r a d i a d o s  d i s m in u i r á  a  l a  m i ta d .

E n o t r a s  p a l a b r a s ,  l a  p ro d u c c ió n  de n e p tu n io -2 3 7  ( ) h a s t a  e l  añ o  f in a l  
de l a  v id a  ú t i l  de l a  p la n ta  de r e p r o c e s a m i e n t o  ( T  ) s e r á  una  fu nc ión  de dos 
v a r i a b l e s  de l  t ipo :

{ m ,  X ) ( 1 )

N ó te s e  que l a  e cu a c ió n  (1) e s  u n a  func ión  de dos  v a r i a b l e s  deb ido  a  que f u e ­
ro n  im p u e s ta s  l a s  s ig u ie n te s  ¿ o n d ic io n e s :

a .  - T - X  = 15 añ o s  (v ida  ú t i l  de l a  p la n ta  de r e p r o c e s a m ie n to )

b .  - T -  7? = 12 a ñ o s  ( s e  a s u m e  qué  e s  n e c e s a r i o  t r e s  añ o s  c o m o  m ín im o
d e s d e  l a  p u e s ta  en  m a r c h a  de l a  p la n ta  de r e p r o c e s a m i e n t o  y  l a  o p e r a ­
c ió n  de r e a c t o r e s  con  u r a n io  e n r iq u e c id o  con  p lu tonio)

c .  - E n  l a  re g ió n  I se  a s u m e  u n a  p ro d u c c ió n  e s t a c i o n a r i a  de 45 T / a

E n  l a  F ig .  II s e  m u e s t r a  l a  c a n t id a d  to ta l  de n e p tu n io -2 3 7  y  p lu to n io -2 3 9  a -  
c u m u la d a  h a s t a  l a  fe c h a  T (fin de l a  v id a  ú t i l  de l a  p lan ta )  en  fu nc ión  de l a  
p e n d ie n te  de l a  c u r v a  de c r e c i m i e n t o  m .  O b s é r v e s e  que  la  p la n ta  c o m ie n z a  
a  o p e r a r  15 a ñ o s  a n te s  de l a  f e c h a  T.

COSTO DE R E C U P E R A C IO N  D E L  N E P T U N IO  - 237

E s te  c á lc u lo  s e  h a r á  s o b r e  p la n ta s  n a c io n a le s  de r e p r o c e s a n i i e n to  o p t im i ­
z a d a s .

L a s  p la n ta s  fu e ro n  o p t im iz a d a s  u t i l iz a n d o  l a s  c o n c lu s io n e s  de e s tu d io s  f r a n ­
c e s e s  E s t o s  i n v e s t ig a d o r e s - e m p le a r o n  e l  m é to d o  de p r o g r a m a c ió n  
d in á m ic a  s e c u e n c ia l  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  m a te m á t i c o  de l p ro b le m a ,  a p l ic a d o  al 
r e p r o c e s a m i e n t o  de e l e m e n to s  c o m b u s t ib le s  de u r a n io  n a t u r a l .  De e s t a  f o r ­
m a  c o n s t r u y e r o n  un m o d e lo  que p e r m i t e  d e t e r m i n a r  no só lo  l a  p o l í t i c a  y  sub 
p o l í t i c a s  o p t im iz a d a s  d e n t r o  de un c o n te x to  t é c n ic o  y  e c o n ó m ic o  dado  s in o  
t a m b ié n  l a  s e n s ib i l id a d  d e l  ó p t im o  a  l a s  h ip ó te s i s  a d o p ta d a s .



R e s u m id a m e n te  l a s  c o n c lu s io n e s  p u ed en  e n u n c ia r s e  en  l a  s ig u ie n te  f o r m a :

1. - p a r a  c o s to s  de t r a n s p o r t e  b a jo s  ( m e n o r  o igua l a  2 U $ S /k g  ) c o n v ien e
i n s t a l a r  u n a  s o la  c e n t r a l  de r e p r o c e s a m ie n to .

2 . - l a  c a p a c id a d  ó p t im a  de l a  p la n ta  s e r á  a q u e l la  que c u b r a  l a  d e m a n d a  t o ­
ta l  de r e p r o c e s a m i e n t o  en  e l  ú l t im o  año  de su  v id a  ú t i l .

E n  b a s e  a  l a s  p r e m i s a s  a n t e r i o r e s  y  a  un  dado p la n  de in s t a l a c io n e s  de c e n ­
t r a l e s  n u c l e a r e s ,  e s  p o s ib le  c a l c u l a r  l a  capac idad , ó p t im a  de l a  p la n ta  de r e ­
p r o c e s a m ie n to  en  fu n c ió n  del año  de su  p u e s ta  en  s e r v i c i o ,  c o m o  a s í  t a m ­
b ié n  s u s  f a c t o r e s  de u t i l i z a c ió n  p r o m e d io  y  c o n s e c u e n te m e n te  s u s  c o s to s  de 
p rp iducción .

L a s  co n c lu s io n e s  de l o s  t r a b a j o s  f r a n c e s e s  son  a p l ic a b le s  a  l a  s i tu a c ió n  n a ­
c io n a l  d eb ido  a  que l a s  c o n d ic io n e s  im p e r a n te s  en  l a  R e p ú b l ic a  A r g e n t in a  e s ­
tá n  d e n t ro  de s u s  l í m i t e s  de v a l id e z .

E n  l a  R e p ú b l ic a  A r g e n t in a  e l  c o s to  de t r a n s p o r t e  de lo s  e l e m e n to s  c o m b u s t i ­
b le s  i r r a d i a d o s  fue e s t im a d o  en  0^41 U $ S /k g  p a r a  c e n t r a l e s  in s t a l a d a s  en 
A tu c h a ,  1 ,42  U $ S /k g  en  R ío  T e r c e r o ,  1 ,45  U $ S /k g  en  B a h ía  B la n c a  y en
1 ,9 6  U $ S /k g  en  M en d o za  c o n s id e r a n d o  que l a  p la n ta  de r e p r o c e s a m l e n t o  
s e  i n s t a l a r a  en  B u e n o s  A i r e s .

E l  c á lc u lo  d e l  c o s to  de r e c u p e r a c i ó n  de l n ep tu n io  y  d e l  p lu to n io  en  p la n ta s  
de r e p r o c e s a m i e n t o  i n d u s t r i a l e s  n a c io n a le s  o p t im iz a d a s  se  r e a l i z ó  p r o -  
r a te a n d o  e l  c o s to  d e l  t r a t a m i e n t o  g lo b a l  de l  c o m b u s t ib le  e n t r e  e l  n ep tu n io  y  
e l  p lu to n io .  E n  o t r a s  p a l a b r a s  s e  le  a s ig n ó  un v a lo r  nu lo  a l  u r a n io  ag o tad o  
c o m o  a s í  t a m b ié n  a l  r e s t o  de lo s  n u c le íd o s .

P a r a  e l  p r o r r a t e o  s e  to m ó  c o m o  c r i t e r i o  lo s  p r e c i o s  i n t e r n a c io n a le s ;  se  u -  
t i l i z ó  e l  v a lo r  de 75 U $S/ g p a r a  e l  n e p tu n io  y de 12 U $S/ g ^^2) p a r a  e l  
p lu to n io  f i s io n a b le .

E n  l a s  T a b la s  I y  II s e  t a b u la r o n  lo s  c o s to s  de r e c u p e r a c ió n  de l p lu to n io  y  
d e l  n ep tu n io  e x p r e s a d o s  en  d ó l a r e s  p o r  g r a m o  ( v a l o r  a c tu a l iz a d o  a  m ay o  
1973) en  fu n c ió n  de l a  p e n d ie n te  de l a  c u r v a  de c r e c i m i e n t o .  E n  e s t a s  c i f r a s  
s e  in c luye  e l  c o s to  de r e p r o c e s a m i e n t o ,  a lm a c e n a m ie n to  y  t r a n s p o r t e .  D e ­
b e  s e ñ a l a r s e  que  e s to s  c o s to s  s e  h an  c a lc u la d o  p a r a  p la n ta s  n a c io n a le s  o p ­
t im i z a d a s .



DISCUSION

E n  l a  T a b la  III s e  i l u s t r a  l a  p r o y e c c ió n  de l a  d isp o n ib i l id a d  de n e p tu n io -2 3 7  
en  EEUU^^'^^.Debe r e m a r c a r s e ,  que  a  p e s a r  de que  e s t a s  c a n t id a d e s  son  
té c n ic a m e n te  r e c u p e r a b l e s  e l lo  no im p l ic a  que lo  s e a  e c o n ó m ic a m e n te .

Aún s in  t e n e r  en  c u e n ta  l a  p ro d u c c ió n  m u n d ia l  de n ep tu n io  se  p uede  a p r e ­
c i a r  de l a  T a b la  III y  l a  F ig .  2 que la  e v e n tu a l  p ro d u c c ió n  de n ep tu n io  en  
l a  A r g e n t in a  no  in c id e  de n in g u n a  m a n e r a  a l  m e r c a d o  in te r n a c io n a l  y a d e m á s  
e x i s t e  l a  p o s ib i l id a d  de que e l  p r e c i o  d e l  n e p tu n io  t ie n d a  a  d e c a e r .

Si a  p e s a r  de e l lo  s u p o n e m o s  que  l a  r e l a c ió n  de p r e c i o s  d e l  n ep tu n io  y  p lu ­
to n io  f i s io n a b le  s e  m a n te n d r á  c o n s ta n te ^ la  r e c u p e r a c ió n  de l n ep tu n io  p r o v o ­
c a  que  e l  c o s to  de r e c u p e r a c ió n  del p lu to n io  f is io n a b le  s e  r e d u z c a  en  a p r o x i ­
m a d a m e n te  e l  8%.

De lo s  r e s u l t a d o s  que s e  o b t ie n e n  de e s t e  t r a b a j o  y  de o t r o  de uno  de lo s  a u ­
t o r e s  no se  p uede  i n f e r i r  que  e l  r e p r o c e s a m i e n t o  de e l e m e n to s  c o m b u s ­
t i b l e s  i r r a d i a d o s  en  l a  A rg e n t in a  s e a  c o n v e n ie n te  d e sd e  e l  pun to  de v i s t a  e -  
co n ó m ic o .  P a r a  l l e g a r  a  e s t a  c o n c lu s ió n  d e b e r á  e s t u d i a r s e  e l  c ic lo  c o m b u s ­
t ib le  en su  co n ju n to .



TABLA I : C os to  to ta l  de re c u p e ra c ió n  del P lu ton io  f is ionab le  en U $S /g .



TABLA II : C o s to  to ta l  de re c u p e ra c ió n  del N eptunio  en U $ S /g .

año  p u e s ta  en  m a r c h a

\ ^ o
m 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

30 7 7 ,0 7 3 ,6 68, 9 6 4 ,2 60, 7 5 7 ,2 53, 7 5 1 ,4

40 72 ,4 6 6 ,6 6 1 ,9 5 7 ,2 5 2 ,6 5 0 ,2 4 7 ,9 4 5 ,6

50 6 6 ,6 6 1 ,9 5 6 ,0 5 1 ,4 4 7 ,9 4 4 ,4 4 3 ,2 4 0 ,9

60 6 1 ,9 5 6 ,0 5 1 ,4 4 7 ,9 4 4 ,4 4 0 ,9 3 9 ,7 3 8 ,5

70 5 8 ,4 52, 6 4 7 ,9 4 4 ,4 4 2 ,0 3 8 ,5 3 6 ,2 3 5 ,0

80 5 4 ,9 5 0 ,2 46, 7 4 3 ,2 39, 7 3 7 ,4 3 3 ,9 3 2 ,7
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Pu (Ton)

fe c h a  T

F i g . 2  - C a n t id a d  to t a l  de n e p tu n io  - 237 y p lu to n io  - 239 a c u m u l a d a  
h a s t a  l a  f e c h a  T ,  en  fu n c ió n  de l a  p e n d ie n te  dé l a  c u r v a  de 

c r e c i m i e n t o  ( m  ).


