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RESUMEN

Se describe la produccidén de neptunio-237 en reactores argentinos como
funcidn de la instalacidn de reactores . Se discute la posible influencia de
su recuperacidn,en la economia de la produccidn de plutonio fisionable.

ABSTRACT

The production of neptunium-237 in Argentine reactors is described as a
function of the installation of reactors in the country,

The possible influence of its separation on the economy of plutonium pro-
duction is discussed. ' : ' '



INTRODUCCION

A . .o (1) . -

pesar que estudios canadienses sostienen que para sus condiciones,
desde el punto de vista econdmico, los reactores con combustible de ura-
nio'natural no necesitan del reprocesamiento debido a que el uranio agota-
do no sirve para el reciclado, estos combustibles contienen otros isdtopos
que podrian hacer que su recuperacién resultara interesante. Entre ellos
.se encuentra, en orden de importancia: el plutonio, el neptunio, el americio
y €l curio. ' o T '

Al disehar una planta de reprocesamiento las inversiones y gastos que de-
manda la recuperacion del neptunio son despreciables comparadas con los
de la totalidad de la planta. Es por este motivo que en este trabajo solo se
dedicari al cadlculo de los costos de recuperacion del neptunio-237 y del plu-
tonio fisionable en plantas industriales nacionales.

El americio-241 puro puede obtenerse de stock de plutonio envejecido, el
aumento del valor del plutonio debido al crédité del americio producido fue
discutido en la referencia (2).

La produccidén del neptunic-237 y de plutoni?é%'ﬁ @t}(g?actores ha sido estu-
diada y discutida por varios investigadores como asi tambien el
efecto del reciclaje de u{‘,ﬁnio en reactores de potencia para optimizar la pro-
duccion de plutonio-238 ' ') Las ecuaciones siguientes ilustran la formacidn
del neptunio-237

238 237

u (n,2n) g 2317

> N
rrradil

¥

235U (n, T 236U

En los elementos combustibles nucleares el isOtopo del plutonio que predo-
mina es el 239,. que se produce a través de la siguiente cadena:

238 , 239 .. 239 _ 239
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23,5 m 2,354



¥y en muy pequefia proporcidén plutonio-238 por reaccidn (n, ¥ ) sobre el
neptunio-237, Es por ello que la produccidon de plutonio-238 involucra la
siguiente secuencia: recuperacion y purificacidén del neptunin-237 de los
elementos combustibles, preparacion del dxido , irradiacidn y posterior
recuperacion y purificacién del plutonio del neptunio.

Los procesos para la recuperacidén y purificacion del neptunio-237 han si-
do desarrollados y aplicados en escala de kilogramos. En la actualidad
existen numerosas referencias bibliograficas donde se recopilaron los dis-
tintos métodos de recuperacién. Entre ellas debe mencionarse los trabajos
de Parker (8) , Lewis ? Nairn ¢ 10) Gyoh (11}, Ultrup (12), Baybarz (13),
Coleman 14 , Jenking (15), Katz (16) y mas recientemente el trabajo de
Schulz '

La necesidad de la recuperacion en gran escala de neptunio depende de la
demanda de plutonio-238, Las caracteristicas de este dltimo isétopo como
as{ también sus posibles aplicaciones pueden encontrarse en las referermias
(18), (19), (20) y (21).

La irradiacidn de neptunio-237 puro en reactores de potencia produce pluto-
nio-238 y en pequefia proporcién plutonio-239 y 236, Este (ltimo nucleido,
con un periodo de 2,85 afios, desintegra a uranio-232 y sus hijas, algunas
de las cuales poseen radiacién gamma dura. Es por este motivo que las es-
pecificaciones para la concentracidén de plutonio-236 en plutonio-238 son es-
trictas y varian de acuerdo al uso que se da al producto Para uso en bate-
rias espaciales se ha fijado un limite de 2 ggm y para uso médico {mar-
capasos)el limite es menor que 0,3 ppm. . Para cumplir con las especi-
ficaciones es ventajoso irradiar neptunio en reactores moderados con agua
pesada, que producen el minimo de plutonio-236 (24),

De acuerdo con Wood (23) el plutonio-238 que contiene 236 puede utilizarse
primeramente como fuente de calor por espacio de 10 afios (cuatro vidas me-
dias) y posteriormente ser reprocesado para ellmmar al uranio-232 y sus
hijas para ser utilizado con fines médicos.

. Debe serialarse que el neptunic-237 que se recupera en las plantas de repro-
cesamiento debe convertirse en dxido (NpOjy) para poder irradiario en un
reactor Los posibles métodos para su obtencion han gido estudiados por
Porter (25), 1.a metodologia de la irradiacién, como as{ tambien la recupe-
racién de plutomo»238 del neptunio-237 fueron exhaustivamente estudiados
por Jenkins (26), Folger (27) y Burney (28) enire otros.



PRODUCCION DE NEPTUNIO- 237 EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Para estimar la produccidén de neptunio-237 se supondri :

1. - Que las centrales nucleares a instalarse seran del tipo CANDU, con
combustibles a base de O0xido de uranio natural moderadas con agua pe-
sada y mbdulos de 600 MW, :

2.~ Para el cdlculo de la cantidad de elementos combustibles irradiados
por estas centrales se utilizaron los siguientes datos : quemado
8.000 MWd/ T, factor de utilizacién 80% y una eficiencia térmica del
29%. : :

3. - Dlversos ritmos de crecimientos en la produccmn de elementos com- -
bustibles irradiados desde 80 T/a a 30 T/a debido a posibles va-
riaciones del Plan Nuclear Argentino.

4. - Que cada politica nuclear elegida se mantiene constante hasta el afio
2.000. Es decir, dado un valor de la pendiente de crecimiento, este se
mantendri constante y cualquier cambio del mismo s0lo podréa deberse
al reciclaje del plutonio en los reactores.

5. - La produccidn anual de neptunio -237 se calculd en base de un contenido
de 2. 1072 g/kg de uranio irradiado 29),

En la Fig. 1 se representd esquematicamente el modelo empleado para el
calculo de la produccidon de los elementos combustibles irradiados. En ella
se pueden observar tres secciones bien definidas:

- La regidon I entre 0 y 6 ( que corresponde al periodo 1974-1980 ).
Aqui 12 funcidn es una constante igual a A que corresponde a una produc-
cibn estacionaria del reactor de Atucha estimada en 45 T/a de uranio.

b. - La region II entre 6 y % ( que corresponde al periodo comprendido
entre 1980 y tres afos después que la planta de reprocesamiento comien-
ce a operar).

Es una funcidn lineal de pendiente m.

c.- La regidén 11l entre &y T ( donde T es la fecha correspondiente al 11~
“ timo afio de la vida itil de 1a planta de reprocesamiento y que entrd en
operacidbn en X, T-X = 15 afios).



Aqui se supone nuevamente una funcidn lineal pero cuya pendiente es
m/2. La modificacién de esta pendiente es debida a la incorporacidn
de plutonio a los elementos combustibles de los reactores. Adoptando
este valor se supone que el nivel de quemado alcanzara el doble del
que se logra en los reactores de la primera generacidon, En consecuen-
cia, a pesar de que el ritmo de crecimiento de la potencia instalada

se mantenga invariable, la pendiente de la produccidn de los elementos
combustibles nucleares irradiados disminuira a la mitad.

Enotras palabras, la produccidn de neptunio-237 ( Vr ) hasta el afio final
de la vida Gtil de la planta de reprocesamiento ( T ) sera una funcidn de dos
variables del tipo:

VI,=.Vr(m,X) (1)

Notese que la ecuacidn (1) es una funcidén de dos variables debido a que fue-
ron impuesias las siguientes ¢ondiciones:

a.- T-X = 15 afos (vida Gtil de la planta de reprocesamiento)

b,- T- & = 12 afios ( se asume que es necesario tres afios como minimo
desde la puesta en marcha de la planta de reprocesamiento y la opera-
cidn de reactores con uranio enriquecido con plutonio)

c.- En la region I se asume una produccidén estacionaria de 45 T/a

En la Fig. Il se muestra la cantidad total de neptunio-237 y ptutonio-239 a-
cumulada hasta la fecha T (fin de la vida til de la planta) en funcidn de la
pendiente de la curva de crecimiento m. Obsérvese que la planta comienza
a operar 15 afios antes de la fecha T,

COSTO DE RECUPERACION DEL NEPTUNIO - 237

Este calculo se hara sobre plantas nacionales de reprocesamiento optimi-
zadas,

Las pl?.nt?? fueron optimizadas utilizando las conclusiones de estudios fran-
ceses . Estos investigadores emplearon el método de programacidn
dinamica secuenmal para el tratamiento matematico del problema. aplicado al
reprocesamiento de elementos combustibles de uranio natural. De esta for-
ma const ruyeron un modele que permite determinar no sdlo la politica y sub
politicas optimizadas dentro de un contexto técnico y econdmico dado sino
también la sensibilidad del éptimo a las hipbtesis adoptadas.



Resumidamente las conclusiones pueden enunciarse en la siguiente forma:

1. - para costos de transporte bajos ( menor o igual a 2 U$S/kg } conviene
instalar una sola central de reprocesamiento.

2. - la capacidad optima de la planta seri aquella que cubra la demanda to-
tal de reprocesamiento en el tiltimo afio de su vida 1til,

En base a las premisas anteriores y a un dado plan de instalaciones de cen-
trales nucleares, es posible calcular la capacidad optima de la planta de re-
procesamiento en funcidn del afio de su puesta en servicio, como asi tam-
bién sus factores de utilizacién promedio y consecuentemente sus costos de
produccidn.

Las conclusiones de los trabajos franceses son aplicables a la situacibén na-
cional debido a que las condiciones imperantes en la Repiblica Argentina es-
tdn dentro de sus limites de validez.

En la Republica Argentina el costo de transporte de los elementos combusti-
bles irradiados fue estimado en 0,41 U$S/kg para centrales instaladas en
Atucha, 1,42 U$S/kg en Rio Tercero, 1,45 U$5/kg en Bahia Blanca y en
1,96 U$S/kg en Mendoza (32) considerando que la planta de reprocesamiento
se instalara en Buenos Aires.

El calculo del costo de recuperacidn del neptunio y del plutonio en plantas
de reprocesamiento industriales nacionales optimizadas 32) ge realizd pro-
rateando el costo del tratamiento global del combustible entre el neptunio y
el plutonio. En otras palabras se le asignd un valor nulo al uranio agotado
como asi también al resto de los nucleidos.

Para el prorrateo se tomd como criterio los precios mternacmnales, ge u-
tilizd el valor de 75 U$S/ g (33) para el neptunio y de 12 U$S/g (32) para el
plutonio fisionable,

En las Tablas I y II se tabularon los costos de recuperacion del plutonio y
del neptunio expresados en ddlares por gramo ( valor actualizado a mayo
1973) en funcidn de la pendiente de la curva de crecimiento., En estas cifras
se incluye el costo de reprocesamiento, almacenamiento y transporte. De-
be seflalarse que estos costos se han calculado para plantas nac ionales op-
timizadas.



DISCUSION

En la Tabla III ge ilustra la proyeccidén de la disponibilidad de neptunio-237
en EEUU{34);Debe remarcarse, que a pesar de que estas cantidades son
tecnicamente recuperables ¢llo no implica que lo sea econdmicamente.

Aln sin tener en cuenta la produccién mundial de neptunio se puede apre-
ciar de la Tabla III y 1a Fig. 2 que la eventual produccién de neptunio en

la Argentina no incide de ninguna manera al mercado internacional y ademas
existe la posibilidad de que el precio del rieptunio tienda a decaer,

Si a pesar de ello suponemos que la relacion de precios del neptunio y plu-
tonio fisionable se mantendra constante, la recuperacion del neptunio provo-
ca que el costo de recuperacién del plutonio fisionable se reduzca en aproxi-
madamente el 8%.

De los resultados que se obtienen de este trabajo y de otro de uno de los au-
tores 32) no ge puede inferir que el reprocesamiento de elementos combus-
tibles irradiados en la Argentina sea conveniente desde el punto de vista e~

condmico. Para llegar a esta conclusién debera estudiarse el ciclo combus-
tible en su conjunto.



TABLA I: Costo total de recuperacidn del Plutonio fisionable en U$s/g.

aflo puesta en marcha

aflo

o 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988

30 12,4 { 11,8 | 11,0 | 10,3 | 9,7 9,2 | 8,8 | 8,2

40 11,6 | 10,6 | 10,0 | 9,2 | 8,4 | 80 | 7,7 | 17,3

50 10,6 | 10,0 | 9,0 | 8,2 | 7,7 71 | 7,0 | 86,5

60 10,0 0,0 | 8,2 | 7,7 | 7,1 | 6.5 | 84 | 8,2

70. 9,4 8,4 | 7,7 | 7,1 | 8,7 6,2 | 58 | 586

80 8,7 8,0 | 7,5 | 6,9 | 6,4 6,0 | 5,4 | 5,2




o

TABLAIl: Costo total de recuperacidon del Neptunio en U$S/g.
afio puesta en marcha
mafio 1981 1982 1983 1.984 1985 1986 1987 1988
30 77,0 | 73,6 68,9 | 64,2 | 60,7 | 57,2 | 53,7 | 51,4
40 72,4 66,6 ; 61,9 | 57,2 52,6 | 50,2 47,9 t 45,6
50 66,6 | 61,9 | 56,0 | 51,4 | 47,9 | 44,4 | 43,2 | 40,9
60 61,9 56,0 51,4 | 47,9 44,4 40,9 39,7 38,58
70 08,4 52,6 | 47,9 | 44,4 42,0 38,5 36,2 ¢ 35,0
80 54,9 50,2 | 46,7 | 43,2 39,7 37,4 33,9 | 32,17
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hasta la fecha T, en funcidén de la pendiente de la curva dc

crecimiento ( m ).



