bhAR

9

/

C.N.E.A. Biblioteca |

ARCHIVG PUBLICACIONES

NO

4

ANO

489

50

0r. §4.0/ N

Los proyectos para
produccion de agua pesada
de la Comision Nacional de

Energia Atomica

José M. Garcia Bourg * y Enrique E. Garcia **

I. Introduccién

El 13 de enero de 1974 fue puesta critica la
Central Nuclear en Atucha (Atucha I); en 1982
se prevé la puesta en marcha de la Central Nu-
clear Embalse. v el Plan Nuclear Argentino, lan-
zado a través del Decreto N© 302 del 29 de enero
de 1979, suscripto por el Poder Ejecutivo Nacio-
nal. contempla la coustruccién. puesta en marcha
v operacion de cuatro centrales de 60C Mw eléc-
tricos de potencia en los afios 1987 (Atucha II,
en construccion), 1991, 1995 y 1997. Estas seis
centrales son del tipo uranio natural-agua pesada
de acuerdo con la opcién tomada oportunamente
por el pais en procura de asegurar el dominio del
ciclo del combustible.

De estos antecedentes surge inmediatamente la
necesidad de contar con una provisién de agua
pesada del orden de varios miles de toneladas pa-
ra cubrir las necesidades basicas de este Plan
Nuclear.

La Comisién Nacional de Energia Atémica, an-
te la necesidad de asegurar el abastecimiento de
este insumo critico para la concrecion del Plan
Nuclear v con el fin de lograr paralelamente la
independencia tecnoldgica en la materia —tal co-
mo se realiza con otros suministros fundamentales
para nuestro desarrollo nuclear—, ha resuelto opor-
tunamente la ejecucién de los Proyectos Agua Pe-
sada.

¢ Director, Proyectos Agua Pesada - C.N.E.A.
°® Gerente, Planta Moddulo 80 - C.N.E.A.
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Actualmente estos proyectos consisten en: 1) la
instalacién de una Planta Industrial (PIAP) en
Arroyito (Provincia del Neuquén), adquirida “lla-
ve en mano”, 2) la instalacién de una Planta Ex-
perimental (PEAP) en Atucha —adyacente a la
Central Nuclear— con tecnologia nacional y 3)
el desarrollo de la ingenierfa de una planta indus-
trial (MODULO 80) basada en el proceso de la
PEAP y que aprovechard las experiencias que re-
sulten de su operacién.

II. El agua pesada: fundamentos de su empleo
en un reactor nuclear

Como es bien sabido, para poder mantener una
reacciéon nuclear autosostenida es necesario que
los neutrones que se producen en la fisién del na-
cleo de un nucleido fisionable (U-235, U-233, Pu-
239, entre otros) puedan ser absorbidos por otros
nucleos fisionables para producir nuevas fisiones.

Para que esto altimo pueda ocurrir en un reac-
tor en forma controlada es necesario disminuir la
energia que poseen los neutrones al ser emitidos
(es decir, “moderarlos”), sin que se pierdan de-
masiados neutrones por obsorcién en el modera-
dor; de esta manera siempre se mantiene una re-
lacion superior a la unidad entre fisiones sucesivas.

Esta funcién moderadora la pueden cumplir los
nucleos de nuclefdos livianos, fundamentalment:
el hidrégeno, el deuterio v el carbono bajo la for-
ma de agua, agua pesada y grafito, respectiva-
mente.

Para el funcionamiento normal del reactor es
necesario ademds contar con un fluido que per-
mita transferir el calor generado durante el pro-
ceso de fision, evitando, por una parte, que éste al-
cance temperaturas excesivamente elevadas que
podrian conducir a la fusién de los materiales que
componen el ntcleo del reactor, y permitiendo.
por otra, recuperar este calor para generar energia.
El agua natural y el agua pesada ofrecen la ven-
taja de poder cumplir ambas funciones eficiente-
mente.

Cuando en un reactor se emplea como combus-
tible uranio natural. sélo el agua pesada puede
cumplir con la doble funcién de moderar los neu-
trones v transferir el calor generado. El agua na-
tural. que tiene igual capacidad de transmisién de
calor. produce una absorcién de neutrones tan ele-
vada que impediria mantener la reaccién en ca-
dena de este tipo de reactores.

Algunas definiciones

En este articulo denominares hidrégeno natu-
ral a la mezcla de is6topos de niimero atémico 1
v masas atémicas 1 y 2 que se encuentra en la na-
turaleza, en la que e! nucleido de masa 1 tiene
una abundancia isotdpica superior a 99.98 4tomos
por cada cien atomos de la mezcla (4tomos )
v el de masa 2 entre 0.013 y 0.016 dtomos %. Un
tercer isétopo de masa 3 (denominado general-
mente tritio). radioactivo, con vida media 12.3
afios. no existe naturalmente pero se pueden en-
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contrar vestigios provenientes de reacciones nu-
cleares.

El nuclefdo de masa atémica 1 (nara el cual se
ha propuesto el nombre de protio) sera denomi-
nado en este articulo simplemene hidrégeno vy
utilizaremos el simbolo H: para el nucleido de ma-
sa 2, usaremos el nombre de deuterio y el simbo-
lo D.

La abundancia isotépica del deuterio se expre-
sard en todos los casos como una relacion D/(D+
H), va sea en porciento o partes por millon.

Llamaremos ademds agua. agua comin o agua
natural, a la mezcla de 6xidos de hidrégeno y deu-
terio que se encuentra en la naturaleza; agua li-
viana, al éxido de hidrégeno, H.0, v agua pesada
al ¢xido de deuterio, D,O.

En el agua comun virtualmente es imposible de-
tectar la especie D»0, debido a la existencia de
la reaccion de dismutacion

H:0 + D0 Z 2HDO

que hace que practicamente todo el deuterio se
encuentre como la especie HDO en esas condi-
ciones de dilucion,

Sélo cuando la concentracién total de deuterio
es proxima a 100 %, la especie fundamental es
D.0. Sin embargo, se acostumbra a decir que el
agua comun contiene 130 a 160 ppm de D.O por-
que esa es la concentracion que se obtendria si
toda la HDO se convirtiera en D,0O. Equilibrios
similares presentan el hidrégeno gaseoso y otras
especies hidrogenadas, tales como amoniaco, me-
tano, sulfuro de hidrégeno, etc., que son de inte-
rés para la producciéon de agua pesada.

Propiedades y usos del agua pesada

Desde el punto de vista quimico. el agua pesa-
da es virtualmente idéntica al agua comun; desdc
el punto de vista fisico existen algunas diferen-
cias. que se muestran en la Tabla I

TABLA I

PROPIEDADES DE AGUA PESADA Y AGUA COMUN

Agua Pesada Agua comfn

Densidad a 4°C (g/cm3) 1,105 1,000
Punto de fusién (°C) 3,8 0
Punto de ebullicién (°C) 191,4 100,0
Viscosidad a 20°C (cp) 1,25 1,000

Capacidad calorffica

a 15°C (cal/g°C)* 1,0 1,0

* Notese que dada la diferencia de masas moleculares, la
capacidad calorifica molar, a 15°C, es diferente para el
agua pesada y agua liviana, e igual, respectivamente, a

20 y 18 cal/mol °C.
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La propiedad més importante. que la hace til
como moderador en reactores de uranio natural,
es la menor capacidad de captura de neutrones
que el agua natural. El deuterio ticne una capa-
cidad de absorber nentrones 630 veces menor que
el hLidrégeno; esta propiedad es extensiva a los
compuestos correspondientes. En el caso de los
Oxidos. la presencia del oxigeno baja la “calidad”
del deuterio como moderador ya que el agua pe-
sada pasa a tener una capacidad de absorber neu-
trones sélo 60 veces menor que la del agua comun.

[.i4 pureza minima exigida para el agua pesada
que sc emplea en un reactor nuclear es 99.8 mol %
D.O siendo el resto agua liviana. Esta impureza
aumenta la capacidad de absorcién de neutrones.
de modo que el agua pesada grado reactor —co-
mo se denomina— resulta sélo 30 veces menos
absorbente que el agua coman. pero aun es capaz
de mantener la reaccidon nuclear autosostenida en
reactores de uranio natural-agua pesada (1),

Salvo algunos usos menores en investigacién bio-
logica, actualmente el uso principal del agua pe
sidat es, como se ha dicho, ¢l de moderador v en-
friador en reactares nucleares de urario natural.
Seein el tipo de reactor se requieren entre 0.8 v 1
tonclada de agua pesada por megawatt eléctrico
de potencia instalada.

Por otra parte. el deuterio, ya sea mezclado con
tritio o en la forma de deuteruro de litio (LiD}.
s¢ espera que sea un componente esencial en ct
combustible de los reactores de fusién Se suponce
que para su obtencién industrial se utilizaran fun
damentalmente los mismos procedimientos que hoy
se usan para la produccion de agua pesada.

HI. Métodos de produccion de agua pesada

Como se menciona més wrriba. en la naturalezo
el hidrogeno contiene siempre una pequefia por-
cidén de deuterio. aproximadamente 130 dtomos de
deuterio por millén de dtomos de la mezcla. Por
lo tanto. todo compuesto hidrogenado es una fuen
te potencial de deuterio. v todo método de obten
cion de agua pesada implica basicamente una sc-
paracion entre deuterio e hidrégeno. Dado que al
ser isotopos de un mismo elemento ambos posecen
propiedades fisicoquimicas similares, su separacidn
no cs una tarea simple. v si hien tedricamente sc
podria utilizar nn niimero relativamente grande
de metodos. sdlo unos pocos han demostrado ser
capaces de funcionar eficientemente v de ser lle-

vades a escala industrial. No es el propésito de,

cste trabajo entrar en el anélisis de todos los pro-
decimientos disponibles, va que existen muy bue-
nas recopilaciones en la literatura (véase. por
cjemplo. Tas refs. 2. 3. 4). s6lo nos referiremos a los
métodos principales. incluvendo los que ha selec-

Il hecho que difiera de 1 en estos procesos de tipo
reversible es puramente un fendmeno cudntico que pro-
viene de las diferencias en niveles de energia rotacional
de lac mnléculas que contienen las dos especias isotopi-

cas H v D
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cionado la CNEA para sus plantas de agua pesada.

Estos métodos principales son del tipo de inter-
cambio quimico, destilacién v electrdlisis.

En la practica, las fuentes de alimentacién es-
tin limitadas a unos pocos compuestos hidroge-
nados: agua comtn (tnica fuente que puede con-
siderarse ilimitada), amoniaco. metano ( conteni-
do en gas natural), hidrégeno industrial. Sobre
esta base, se acostumbra a clasificar a los méto-
dos de produccion en independientes o dependien-
tes. segiin sea 0 no agua su fuente de alinentacion.

Métodos por intercambio quimico

En estos métodos, también denominados de in-
tercambio isotdpico, se ponen en contacto dos fa-
ses. una liquida v otra gaseosa, constituida cada
una de ellas por un compuesto hidrogenado dife-
rente (la fuse gaseosa puede ser directamente hi-
drdgenc). Segtn las condiciones de presion v tem-
peratura se obtiene una acumulacion preferencial
del deuterio en una de las fases (generalmente la
fase liquida). debido a que se produce un inter-
cambio entre hidrégeno y deuterio entre compues-
tos presentes en las respectivas fases.

Cuando se alcanza el equilibrio de la reaccién
isotdpica:

XII + YD < XD + YH
A(lig.) B(gas) A (lig.) B {gas)

la relacién de concentracién de denterio entre los
compuestos hidrogenados A v B se puede ex-
presar:

Relaciéon D/H en el compuesto B (gas)
= § §
Relaciéon D/H en el compuesto A (lig.)

Esta relacion « se lama factor de separacidn.
v es una medida de la tendencia que tiene el deu-
terio a pasar de un compuesto a otro. Cuanto mas
difiriera o de 1. mavor serd esa tendencia a acu-
mularse en uno de los dos compuestos, v, en prin-
cipio. mavor sera la facilidad de la separacion °.

El factor de separacién puede considerarse cons-
tante a una presién y temperatura determinadas
v disminuye con el aumento de esta ultima.

Para ilustrar este concepto, supongamos dos
compuestos A v B que se contactan a contraco-
rriente en un dispositivo conveniente, v en la re-
lacion de caudales adecuada, tal como se muestra
en la Fig. 1. Supondremos ademds que para la
temperatura v presion de operacién v — 2. v que
tanto el liquido A como el gas B ingresan al sis-
tema con la concentracion natural de deuterio de
156 ppm. De acuerdo con el valor de a. el lignido
que sale del sisterna en equilibrio con el gas que
ingresa. debera tener una relacion D/H doble que
la del gas que entra. v, a su vez. el gas que sale’
del sistema tendra una D/H igual a la mitad de
la del liquido gue ingresa, con el que estd también
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Fig.! : PRINCIPIO DEL INTERCAMBIO ISOTOPICO

(=--- : Sentido de 'a transferencia de Deuterio)

)

en cquilibrio. Como resultado de este proceso ha-
brd habido una transferencia efectiva de deuterio
desde el compuesto B al compuesto A, que se ha-
bra enriquecido.

Lamentablemente. los valores de o mdas altos
que se conocen son del orden de 7. v por lo tantc
el enriquecimiento que se obtendria con un sis-
tema como el descripto seria demasiado bajo co-
mo para tener alguna utilidad. Para que el sistema
sea practico es necesario lograr que el gas B in-
grese al sistema de intercambio con una relacién
D T1 superior a la natural. Esto se puede conse-
guir de dos maneras:

a) Por conversién de la especie A en B (con-

version de fase. o proceso monotérmico).

b) Operando un segundo dispositivo de inter-

cambio a temperatura mavor que el primero
{proceso "hitérraico). disminuvendo de esta
manera el valor de . ¢ invirtiendo asi el
sentido de la transferencia.

En el procesc monotérmico (Fig. 2} el compo-
nente A enriquecido es convertido, mediante una
reaccién quimica, en el componente B, el cual
vuelve al sistema de enriquecimiento con una re-
lacion D/H igual a la que tenia A al salir del
mismo. Si el sistema se opera en condiciones ade-
cuadas de relaciones de caudal de alimentacién,
desecho v producto, se puede, al menos tedrica-
mente, alcanzar en el producto la relacién D/H

SETIEMBRE-OCTUBRE 1982
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Fig.2 : PRINCIPIO DEL PROCESO MONOTERMICO

(=2--- - Sentido de la transferencia de Deuterio )

N /

que se desee. Las limitaciones estaran dadas sola-
mente por el tamano del equipo, los caudales de
alimentacién v los requerimientos de produccién.
Por otra parte, un sistema de este tipo sélo puede
usarse cuando uno de los componentes puede ser
convertido facilmente en el otro. Es posible, por
ejemplo, en los sistemas hidrégeno/agua e hidré-
geno/amoniaco, en que el hidrégeno puede ser
generado por descomposicién electrolitica o tér-
mica, respectivamente, de la fase liquida.

En el proceso bitérmico (Fig. 3) se utiliza la
variacién del factor de separacién con la tempe-
ratura como medio para invertir el sentido de la
transferencia del deuterio. El dispositivo frio. a
T,, acttia de la misma manera que en el caso del
proceso monotérmico. En el dispositivo caliente,
en que la temperatura T, es mayor que T,, v en
consecuencia es menor que , la fase liquida
cede deuterio a la fase gaseosa para que se man-
tenga el equilibrio de manera que el gas que en-
tra en el dispositivo frio tiene una relacién D/H
mayor que la natural. Del mismo modo que en el
caso anterior. la relacion D H del producto sélo

queda limitada por consideraciones practicas. En
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los procesos hitérmicos es posible demostrar que
el factor de separacion efectivo esta dado por la
relacion / . A esta relacién se la llama fac-
tor total dec separacion. Por lo tanto en sistemas
de este tipo conviene que la diferencia de tempe-
ratura entre ambos dispositivos sea tan grande
como resulte practico. Ejemplos de sistemas bitér-
micos son sulfuro de hidrégeno/agua. hidrégeno
agua. hidrogeno/ amoniaco. hidrogeno/metilamina.

En la Tabla 11 se dan las principales caracterfs-
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ticas de los métodos més importantes que utilizan
intercambio quimico,

El sistema sulfuro de hidrégeno/agua ha sido
utilizado en las plantas de agua pesada de mavor
capacidad de producciéon que se han construido
hasta la fecha v da origen a cerca del 85 % de la
produccién mundial de agua pesada.

La CNEA ha seleccionado este proceso para la
Planta Experimental que se estd instalando en
Atucha. Provincia de Buenos Aires. v para la Plan-
ta Mddulo 80 que estd en etapa de disefio.

La Planta Industrial que se instala en Arrovito
utilizara el proceso monotérmico hidrégeno/amo-
niaco, con alimentacién por agua comin. Volvere-
mos sobre ambos procesos en la seccion dedicada
a las plantas de CNEA.

Métodos por destilacidn

Los métodos de preparacién de agua pesada por
destilacidén fraccionada se basan en las pequeiias
diferencias en presion de vapor entre las especies
deuteradas e hidrogenadas.

De estos métodos sélo se han aplicado industrial-
mente los que utilizan agua, amoniaco e hidrége-
no. Los factores de separacién mas altos son los
que corresponden al hidrégeno, v esto ha permi-
tido desarrollar métodos industriales que se pue-
den operar en buenas condiciones econémicas v
con bajo consumo de energia (2500-3000 Kwh/kg
D-0O). aunque presentan dificultades tecnoldgicas
vinculadas con las temperaturas extremadamente
bajas que se requieren (20-25°K).

Por otra parte. la planta debe funcionar aco-
plada a otra que produzca hidrégeno industrial
con fines independientes, lo que limita la dispo-
nibilidad de materia prima y el tamafio de la ins-
talacién. En la actualidad sélo opera una planta
de estas caracteristicas en la India, con’ una capa-
cidad de produccién de 14 toneladas de D.0/afio.

El método de destilacién de agua, si bien fue.
el primero usado industrialmente para la obten.
cion de agua pesada en los Estados Unidos (va-
rias plantas construidas por Dupont operaron en
1944 v 1945) resulta inconveniente para la pro-
dueciéon primaria de agua pesada debido a su
alto costo. resultante de los bajos factores de se-
paracion, que requieren el procesamiento de 360
mil moles de vapor de alimentacién para la pro-
duccién de un mol de D-O. En cambio. es el mé-
todo preferido por la simpliicdad y confiabilidad
de su operacién para la concentracion final de
agua pesada, a partir del agua previamente enri-
quecida hasta valores del orden del 10 % por otros
métodos. Debhido a los volumenes relativamente
reducidos a procesar aplicando la variante ante-
rior, el consumo de energia se reduce notablemen-’
te. Se ha estimado que la etapa de concentracién
final por destilacién contribuye en 3-6 % del costo
total de agua pesada (5).

La destilacion de amoniaco tampoco es conve-
niente para la produccién primaria de agua pesa-
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TABLA II

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES METODOS DE OBTENCION DE

ACUA PESADA POR INTERCAMBIO QUIMICO

Bitérmicos Monotérmico
. j
(a) (b} /
HyS/H50 Hp/H,0 H2/NH g Hy/CH3NH, Hy/NH3
: .2 . (c) (c) (e,
Fuente de alimentacidn H,0 H,0 3l + Ny 3H; + N, 3Hy + N
Fase liquida Hp0 H20 NH 4 CH 3NH, RIEES
Fase gaseosa H5S Hy Hp Hy Hy
% recuperacién de deuterio 18 30 85 85 85
Presifn, atm 20 69 350 62 . 250
Temperatura °C, torre frfa 32 50 =25 -50 -25
torre caliente . 138 170 - 60 40 -
Factor de separaciéne , seccidn fria 2,32 3,3 5,2 7,9 5,0
seccidn caliente 1,80 2,1 3,0 3,6 -
Factor de separacidn total, N/ Ko 1,29 1,57 1,73 2,19 - ;
— :
Catalizador - Ni o Pt so- NH,K CH3NHK NHL,K !
bre Silicawel N .
Concentracidén obtenida, % D,0 15 10 15 10 92,8
Método de concentracién final Destilacibn Destilacidén {Destilacidén |Destilacién -
H50 150 NH 3 H20
( e, £ : £ Gt .
Consumo de enercia, kWh/kq D0 7500 (@) .2 600025 | 70900 D 2200 (¢

Notas: (Tabla II)

(a) Propuesto

(b) En etapa planta piloto

(c) Gas de sintesis de amonfaco producido por re-

forming.

TABLA III

ACTORES DE SEPARACION EN DESTILACION (3)

Condiciones del Punto de
Factor de SeparaciSn punto triple Epullicifn
En punto | En munto de| Presidn| Tempera °
TSt B K 2
Corpuestos triple epullicién | Torr. tura °C ¢
H, HD 3,61 1,81 54 -259,4 -259,9
Hpo D>0 1,120 1,026 4,6 0,0 100,0
I NH; NHyD 1,080 1,036 45,6 -77,4 -33,6

da pero se ha empleado para la concentracién fi-
nal en plantas que usan el proceso /Ny bitér-
mico.

Métodos por electrdlisis
Los métodos por electrélisis del agua poseen los

tuctores de separacién mas elevados que se cono-
cen. del orden de 10, tienen altos costos de opera

cion y se requiere que estén asociados a una plan--
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(d) En su Gltima versidn usa agua conme fuante oo

alimentacidn
(e) Excluyendo concentracién final
(f) Estimado

(g) Sin datos

ta que produzca hidrogeno para otros usos. Histo-
ricamente, la primera planta productora de agua
pesada utilizo este método. Propiedad de la Norsk
Hydro Company, ubicada en Rjukan, Noruega.
producia en 1942 alrededor de 1.5300 kg de D.Oy
ano. Objeto de ataques por comandos aliados, fuc
destruida durante la Segunda Guerra Mundial.
Estas operaciones bélicas, tratadas reiteradas ve
ces en la literatura y en el cine, otorgaron cierto
grado de popularidad al agua pesada. Reconstrui-
da después de la guerra, la planta sigue en ope-
racion, con una produccion de 6 toneladas de

D20/afl0.

Métodos de produccidn: comentarios y
conclusiones

Practicamente todos los métodos de produccién
de agua pesada hoy en uso, e incluso algunos en
desarrollo, presentan sus atractivos y sus desven-
tajas.

Algunos, por ser procedimientos dependientes,
tales como los que utilizan para su alimentacidu
gas de sintesis de amoniuco o hidrégeno industrial,
.se ven limitados por la disponibilidad de esos in-
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sumos y la necesidad de ubicacion en la proximi-
dad de la tuente. Por otra parte, el tamano ma-
ximo posible de la planta principal es también un
factor limitante de la capacidad de la planta de
agua pesada asociada.

Se puede calcular tacilmente que una planta de
agua pesada integrada con una planta de amonia-
co con capacidad de produccién de 1.000 tonela-
das de NHj/dia solo puede tener una produc-
cidon maxima de 75 toneladas de D,0/afio.

Otros presentan dificultades operativas, como
por ejemplo operacién a temperaturas extremada-
mente bajas o presiones muy elevadas, manejo de
compuestos altamente téxicos o explosivos, etc.
También existen dificultades tecnoldgicas, tales
como requerimientos de equipos de alta compleji-
dad, problemas de corrosién que demandan ma-
teriales especiales, o necesidad de catalizadores de
caracteristicas muy particulares.

Debe considerarse ademdas que las plantas de
agua pesada son necesariamente de grandes di-
mensiones, debido a la baja concentracién de deu-
terio en la alimentacidn, lo que requiere procesar
grandes cantidades de materia prima por unidad
de peso de producto obtenido. Por ejemplo, en
una planta por intercambio H.S/H.O con capa-
cidad de produccién 800 toneladas de D.O/afo.
se procesa alrededor de una tonelada de agua co-
mun por segundo. La baja concentracién de deu-
terio en la alimentacién implica también que para
llegar al producto, agua pesada “grado reactor”
con 99.8 mol %¢ de pureza. el aumento de la rela-
cion D/H c¢s de aproximadamente 3.5 X 108, Esto
hace que no sea tecnoldgica o econdmicamente via-
ble operar en una sola etapa de enriquecimiento
v requiere la combinacion en serie de unidades
progresivamente mas pequefias, formando un sis-
tema de enriquecimiento en cascada. Esto da lugar
a plantas cuva operacion, mantenimiento v con-
trol son complejos, en las que fallas menores pue-
den dar lugar a importantes pérdidas en la pro-
duccién.

En definitiva, la seleccion de un método de
produccién de agua pesada resulta de una serie
de compromisos para llegar a los cuales intervie-
nen numerosas consideraciones, entre ellas, muy
fundamentalmente, los requerimientos de energia.
que en definitiva es el insumo de mayor peso en
los costos de produccion, En general en procesos
del tipo de los que hemos considerado el consumo
real de energia depende de detalles de disefio de
la planta, tales como cantidad y tipo de intercam-
biadores de calor, sistema de refrigeracion, etc. La
optimizacién del consumo de energia se basa en
un balance entre los ahorros en el costo de opera-
cién y las mayores inversiones resultantes del au-
mento en dimensiones, cantidad v complejidad
de los equipos de la planta.

En la actualidad sdlo los métodos que utilizan
intercambio quimico, con agua comun como fuen-
te de alimentacién. estdn en condiciones de pro-
ducir agua pesada en cantidades suficientes v a
un costo razonable como para que un Plan Nu-
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clear basado en reactores de uranio natural resulte
viable. Si en algin momento. en el futuro. se op-
tara masivamente por el uso de hidrégeno liquido
como combustible en reemplazo de los hidrocar-
buros, y con esto hubiera grandes disponibilidades
a bajo costo, Jos métodos basados en la destila-
cién fraccionada del hidrégeno podrian llegar a
ser altamente competitivos.

IV. Produccién Mundial de Agua Pesada

En la Tabla IV se da un resumen de las plan-
tas de producciéon de agua pesada (capacidad
igual o mayor que 5 toneladas de D;O/afio) del
mundo. El listado incluye plantas fuera de opera-
cién y las que estan en instalacion o en avanzado
estado de planeamiento. No se dispone de datos
acerca de las plantas de produccién en el mun-
do socialista, pero se sabe de su existencia en la
URSS, Rumania y China, aunque se cree que son
plantas relativamente pequefias. En este momento.
aproximadamente 90 % de la produccién mun
dial proviene de Canadd, cuyas plantas utilizan
el método H,S/H,O en la variante conocida co-
mo GS.

Cuando todas las plantas actualmente en mar
cha e instalacién estén en produccién normal la
contribucién de Canada habra bajudo a aproxi-
madamente 80 %, y la Argentina contribuird en
algo mas del 8 %, como se muestra en la Tabla V.
El método H.S/H,O continuard teniendo la pre-
eminencia en la produccién mundial, como se
muestra en la Tabla VI,

V. La produccion de agua pesada
en la Argentina

El desarrollo del Plan Nuclear Argentino re-
quiere el suministro de aproximadamente 2.500 to-
neladas de agua pesada entre 1987 y 1997. El agua
pesada, el uranio y el zircaloy (que constituye las
vainas de los elementos combustibles) son los
insumos criticos de este Plan Nuclear. La Comi-
sion Nacional de Energia Atémica ha tomado los
recaudos necesarios para asegurar lda produccién
nacional. v en consecuencia, la independencia en
estos campos. En el caso que nos ocupa, ha defi-
nido dos lineas fundamentales, implementadas a
través de la Direccion de Provectos Agna Pesada.

a) Por razones de seguridad del suministro, se

ha contratado, pricticamente “llave en ma-
no” la construccién de una Planta Industrial,
con una capacidad de disefio de 250 tonela-
das por afio. que utilizard el proceso hidré-
geno/amoniaco. v que en estos momentos
se prevé que entre en operacién en 1984
h) Con el objeto de desarrollar una tecnologia
nacional independiente. se ha iniciado la
construccién de una Planta FExperimental
que utilizard el proceso sulfuro de hidrége-
no/agua. cuva ingenicria basica v de det: lle
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TABLA IV

PLANTAS DE PRODUCCION DE AGUA PESADA EN EL

MUNDO (*) (**}
Disedio Fecha Fecha Capacidad Produccidn
Lugar, Pafs < Pioo?eta . Comienzo de original de actual Proceso
= rio Operacibn Cierre produccidn Ton Dj0/afio
Ton Dy0/afo
Rjukan y Glomfjord,  Norsk ilydro 1934 - - 12 Electr6lisis HoO+interc.
Noruega Norsk Hydro H,/vapor.
Ciildersburg, Ala., Dupont _ Destilacifn-Electrflisis
E.E.U.U. U.S.A.E.C. 1943 1945 5 Hy0 (a)
ana, Ind. Dupont . . .
o . 1943 1945 8 - Destilacién H,O-Electro-
E.E.U.U. U.S.A.E.C. lisis Hyo ta)?
Trail, B.C. Cominco _ R .
Canada GC.S.A.T.C 1944 1956 6 E;?‘igilsls HyO+interc.
Dana, Ind. Girdler,Dupont _ Interc.H,S/1,0-Destila-
E.E.U.L. U.5.A.E.C. 1952 198 490 cidn Hy0(a) -Blectralisi¥
Savannzh River,S.C.  Dupont 1952 - 480 69 Interc.H2S/Hy0-Destila-
E.E.U.U. U.S.D.0.E cifn H.0 (&)
2 .
Hoechst Linde 1958 1960 6 _ Destilacidn Hj.
Alerania Hoechst
Linde U
Dot Atomic Enercy 1962 - - 14 Destilacién Hj.
lzer-Adr Liguide a _ . i AT Yy
¢.thim, Charbornage 1068 1972 % @;TSZMAAJ Pestilanc
Fort Hakesbury , Lurmms 1970 - - 400 Interc.HyS/Hp0-Dest ila-
Canadi A.E.C.L cibn tyola)
Bruoe A, Lunrmus _ _ e 1Al
Canada Outario Hydro 1973 800 (I:rixgirgégz%arjizo—nestlla
"L““?Cﬁ;ﬁ;’a& fa’;“é"'g 197 - - 400 Interc.H,S/Hy0-Pestila-
’ e cién HyO (a) -
Barcda, CELPRA .
India Dept.Atomic Energy 1980 - - 67 (c) Interc.Hy/NH3 monotmic
Kcta, Dapt.Atomic Energy 1981 () _ _ Interc.HyS/Hp0-Destila-
Iraia Drpt.Atordc Energy 100 ciu Hy0 (a).
Tuticorim, (ITL.PRA PR
India Dept.Atomic Energy 1979 - - 71 (c) (I;tefC-Hzmﬂa monot &l
Taiche Nk i t
Talch 25 Uhck ] 1980 _ €3 (@ _ Inte;;.ilg/.‘ﬂb bitémico-
India Dept.Atomic Energy Destilacién Hp0 (a).
Bruce B, Lurmus _ {d) R Interc.H,S/Hy0-Destila~
Canadd Ontario Hydro 1980 800 cidn H202(a).
Arroyito, Neugqufn Sulzer (b) _ (e) Interc.Hy/NHy monotérmicy
Rep. Argentina CNEA 1984 250 - 2
Bruce D, Lunrus _ _ ggo (B _ Interc.H,S,/Hy0-Destila-
Canada Ontario Hydro cién Hp0 (a).
La Prade, Canatom _ _ gog (9 _ Interc.H)S/H,O~Destila~
Canada A.E.C.L.

(*) Plantas con capacidad de 5 toneladas Dy0/af0 o mayores
(**)No inclufdas la URSS, China y paises del Pacto de Varsovia

cibn HyO (a)

4) En vuesta en marcha v

@Y En construccién

S Producc1dn de diseno.
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comienzo de overacidn

Sin datos sobre produccién real

Siglas:

(f) Planeada, construccidn propuesta

(g} Planeada, construccién suspendida

U.S.A.E.C. United States Atomic Energy Commission
U.S.D.0.E. United States Devartarent of Eneray

G.E.L.P.R.A. Groupement Eau Lourde Procedé Ammoniac
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TABLA V
PRODUCCION DE AGUA PESADA EN EL MUNDO*
CAPACIDAD DE PRODUCCION POR PAISES (PLANTAS

EXISTENTES Y EN CONSTRUCCION)

Pais CaE§CLdad de - % del Total
Produccion, ton.Dy0/ano
Canad& 2.400 78.8
India E 315 10.3
Argentina 250 8.2
E.E.U.U. 69 2.3
Noruega 12 0.4
Total 3.046 100

* Excepto URSS, China y pafses del Pacto de Varsovia

TABLA VI
PRODUCCION DE AGUA PESADA EN EL MUNDO*
CAPACIDAD DE PRODUCCION POR TIPO DE PROCESO

(PLANTAS EXISTENTES Y EN CONSTRUCCION)

Capacidad Total por % del
Tipo de proceso Pais = Proceso, _
ton.D,0/ano ton.DZO/ano Tetal
H2S / H20 Canada 2.400
India 100
E.E.U.U. 69 2.569 84.3
Hy / NHjy Argentina 250
India 201 451 14.8
Destilacién Hj | India 14 14 0.5
Electrblisis Noruega 12 12 0.4
Total: 3.046 100

* Excepto URSS, China y pafses del Pacto de Varsovia

o sido desarrollada mtegramente en el pafs.
I.a experiencia de todo tipo que se genere en In
Plant:t Experimental —en disefio. construccion de
cquipos. montaje. operacién, ete.— permitird -en-
carar en ] futnra Ia eventual construccion de un
madulo  industrial —el Moédulo 80— cuva inge-
nieria hasica va ha sido iniciada,
Damos a continuacién una rapida descripeion
de las plantas que forman parte de este progra-
ma de trabajo.

Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP)

A principios de 1980 la CNEA firmé con la em-
presa Sulzer Brothers Limited, de Winterthur,
Suiza. un contrato para el disefio, construccion.
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montaje v puesta en marcha de una planta con una
capacidad nominal de 250 toneladas de agua pe-
sada por afio y una produccidn minima garanti-
zada de 200 toneladas por ano. Se estima que la
planta comenzara su produccién en 1984,

Sulzer es responsable de la direccién general.
del disefio del proceso, de la ingenieria bdsica y
de detalle, de la provision de los equipos de la
planta y de la puesta en marcha, v subcontrata con
empresas argentinas la obra civil, el montaje, el
transporte, seguro, etc,

La planta se estd construvendo en la localidad
de Arroyito, en la Provincia del Neuquén, a ori-
llas del embalse del rio Limay formado por la
presa compensadora de Arrovito. La ubicacién.
que se muestra en la Fig. 4, fue seleccionada opor-
tunamente por la CNEA en mérito a la abundante
disponibilidad de energia eléctrica, gas natural v
agua de buena calidad v contenido de deuterio ra-
zonablemente elevado, 143 ppm (las aguas super-
ficiales de la Argentina tienen un contenido de
deuterio entre 137 v 150 ppm). Un factor de si-
milar importancia también tenido en cuenta fue
que esa ubicacion contribuye al desarrollo de la
Patagonia, de prioridad nacional.

El proceso utilizado en la PTAP estd basado en
el método de intercambio isotépico monotérmico
entre hidrégeno v amoniaco. El amoniaco circula
en un circuito cerrado, y la fuente de alimenta-
cion de deuterio es agua comun del rio, previa-
mente tratada.

El proceso se muestra esquemdticamente en la
Fig. 5 v consta de dos secciones fundamentales.
una de extraccién v otra de enriquecimiento. El
principio bidsico es el siguiente:

En la torre de extraccion ingresan aproximada-
mente 300.000 kg por hora de agua tratada, con
un contenido de 145 ppm de deuterio. que se po-
nen en contacto en contracorriente, a 130°C v 20
bar de presién, con amoniaco gaseosn empobre-
cido (contenido de deuterio 30 ppm) proveniente
de la seccidn de enriquecimiento. Esta reaccién.

HDO 4 NH; & H,O + NH:D

tiene un factor de separacién de 0.98. por lo que
el amoniaco gaseoso emerge por el tope de la
columna con un contenido de deuterio cercano al
del agua de alimentacion y el agua sale por la
base con unas 45 ppm de deuterio. De esta mane-
ra se tiansfieren aproximadamente 6kg de deu
terio por hora del agua de alimentacién a la co
rriente de amoniaco,

El amoniaco, cargado con deuterio, luego de
ser condensado y enfriado, se bombea a la ca-
beza de la torre de enriquecimiento que opera a
—30°C v 220 bar, donde se pone en contacto a
contracorriente con la mezcla de gases (3D, +
N.) proveniente de la descomposicidn térmica del
amoniaco liquido enriquecido que ha salido de
la base de esa misma torre; en estas condiciones
la fase gaseosa transfiere su deuterio a la fasc
liquida. Es decir, que el proceso en esta etapa
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funciona como un tipico proceso monotérmico
Las condiciones de operacion son tales que de [
base de la torre sale amoniaco deuterado con una
concentracién de deuterio de practicamente 100 %
Como el factor de separacion es practicamente 5
por el tope de la torre sale una mezcla de gase.
(3H, -+ N.) con una relacion D/H de 30 ppm.
Este gas se pasa por una unidad de sintesis don
de se reconvierte en amoniaco gaseoso empobre
cido en deuterio que es el que luego se contacta
con el agua de alimentacion.

El amoniaco deuterado que sale de la torre de
enriquecimiento es sometido a descomposicién tér-
mica en un horno a 600°C, que emplea gas natu-
ral como combustible, para generar, como ya se
ha dicho, la fase gaseosa, 3D, + N,. Una pe-
quefia porcion de esta mezcla de gases (aproxi-
madamente 0.01 7% del total) es desviada a la
unidad de tratamiento final, donde se la somete
a combustiébn con aire seco, para generar unos
30ke de agua pesada por hora. Para mantener
el balance una cantidad equivalente de amoniaco
es repuesta en el circuito.

En la practica, por razones operativas, la sec-
cion de enriquecimientos se opera en realidad en
tres etapas, en las que se alcanzan enriquecimien-
tos del orden del 1%, 10 % y 100 %. Esto per-
mite disminuir el inventario total de deuterio y
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minimiza el efecto de las pérdidas normales
de operacion. Ademas, dado que la reaccion de
intercambio en las condiciones del proceso es
muy  lenta, es necesario usar un  catalizador.
Se utiliza amiduro de potasio (KNH.) disuel-
to en amoniaco, que se agrega a la corriente
liquida que ingresa a la seccion de enriquecimien-
to. Este catalizador debe ser separado antes que
el amoniaco que sale de cada torre sea sometido
a descomposicion térmica, por lo que es necesaria,
ademds, una ctapa de recuperacion del catalizador.”

Fundamentalmente debido a una limitacién tec-
nologica en las dimensiones de la unidad de sin-
tesis de amoniaco, las unidades de sintesis. enri-
quecimiento v descomposicion térmica estan dise-
fiadas como dos lineas en paralelo, lo que mejora
la confiabilidad operativa de la planta.

La planta, que ocupard una superficie de apro-
ximadamente 14 hectireas, se completa con uni-
dades auxiliares, tales como las de obtencién de
potasio metdlico, producciéon de catalizador, ge-
neracion de vapor, sistemas de tratamiento de
agua de alimentacion y efluentes, edificios de ser-
vicios, administrativos y auxiliares.

El personal de la planta estard constituido por
aproximadamente 300 profesionales, técnicos, ope-
rarios v administrativos.

Para la alimentaciéon del proceso vy reposicién
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de aona de enfriamiento se tomarin del lago al-
rededor de 600 m® de agua por hora. de los cna-
les retornan unos 250 m* como  efluente previa-
mente tratado. El consumo eléetrico maximo  es
de 52N w v el consumo maximo de gas natural
os superior a S00.000 m® por dia. El consumo espe-
cifico de encrain previsto es de 94 Mwh/ke D,O.
diseriminado en 1.4 Mwh/ke D.0 de eneraia elée-
trica v S Nwh/ke D.O de energia térmica.

Para dar una idea de la magnitud de la obra,
cabe destacar que el peso de los equipos de pro-
ceso totaliza unas 22.000 toneladas, las fundacio-
nes v oconstruceion asociadas consumiran mas de
100.000 toncladas de hormigon. v cadi wna de
las imidades de sintesis de amoniaco tendrd una
produceion de 1.900 toneladas de NHj por dia.

Paralelamente. Ta. CNEA ha tomado a su cargo
i serie de obras de infraestructura. entre las que
se cuentan el suministro permanente de energia
cléetrica a la planta. el camino de acceso. la cons-
truceion de un gasoducto v una planta reductora
de presion. v la construccion de un barrio para
¢l alojamiento de su personal. localizado en Plot-
tier. 2 unos 30 kilometros de la planta.

Planta Expcrimental de Agua Pesada (PEAP)

Esta planta tiene por objeto desarrollar la tec-
nologia para la produccion de agua pesada en fu-
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turas instalaciones en escala industrial.

La CNEA es responsable de la coordinacion ge-
neral v la direccion de obra. puesta en marcha y
operacion: la ingenieria basica fue desarrollada
por el INTEC (Instituto de Desarrollo Tecnolé-
gico para la Industria Quimica). v la ingenieria
de detalle. construccion v montaje han sido en-
comendados al Consorcio Astra C.A.P.S.A. —Al-
fredo Evangelista S. A.

I« PEAP estd ubicada en Atucha, Provincia de
Bucios Aires, lindante con la Central Nuclear.
donde ocupa un drea de aproximadamente 11 hec-

Planta experimental de Agua Pesada.
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y

tareas.

La planta consta de dos unidades principales.
una unidad de preenriquecimiento. que utiliza el
procedimiento bitérmico sulfuro de hidrégeno-
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agua, con agua comun como fuente de alimentu-
cion v cuvo producto es agua enriquecida hasta
un 159 en agua pesada. v una unidad de con-
centracion final por destilacién a presién reduci-
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da que d't como producto agua pesada 99.8 mol %,

En la Fia. 6 se da un esquema simplificado del
proceso de Ja unidad de preenriquecimiento. que
apera en dos etapas en cascadia. Cada wna de ellas
consiste en una torre que onera a 30°C (“torre
fria”) v otra que opera a 130°C (“torre caliente™)
conectadas en serie. La presion en el sistema es
de 21 bar.

Aproximadamente 16 m? por hora de agaa tra-
tada se introducen en el tope de la torre fria de
primera etapa. donde se pone en contacto a con-
tracorriente con sulfuro de hidrogeno gaseoso pro-
veniente de la torre caliente. En la torre fria se
produce una transferencia de deuterio del gas al
agua; una fraccion {alrededor de 1/3) del caudal
de agua enriquecida que sale por la base de Ia
torre es alimentada a la torre fria de la segund:
etapa v el caudal restante ingresa a la torre ca-
liecnte. donde se contacta a contracorriente con
sulfuro de hidrégeno pobre en deuterio que pro-
viene de la cabeza de la torre fria de la segunda
etapa. En esta torre el gas se enriquece en deu-
terio a expensas del agua. la cual sale de la torre
con una concentracion de deuterio inferior a la de
la alimentacion v, luego de un tratamiento para
eliminar ¢l sulfuro de hidrogeno. se desecha.

En la segunda etapa se repite un esquema si-
milar; el liquido que sale del punto medio entre
las torres fria v caliente es el de enriquecimiento
miximo, v constituye la alimentacién de la uni-
dad de concentracion final.

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

La concentracion final se realiza por destilacion
al vacio en tres etapas en seric hasta lograr la
concentracion requerida de 99.8 mol %. La pre-
sion absoluta de condensacién es de 0,2 bar.

[ a planta se completa con unidades auxiliares,
tales como las de generacion, almacenamiento v
recuperacién de sulfuro de hidrégero. tratamiento
de agua, generacion de viapor., gas inerte v aire,
tratamiento de efluentes liquidos, antorcha para
descarga de gases de proceso. v edificios para la-
boratorios. talleres. administracién. etc.

A pesar de tratarse de una planta piloto, las
caracteristicas del proceso hacen que la PEAP sea
una instalacion de dimensiones considerables. Una
idea de ello la dan el peso de estructuras metali-

cas v equipos que llega a casi 2.000 toneladas. el
empleo de mas de 18.000 toneladas de hormigon.
v el tamafio de ciertas unidades de proceso. tales
como las scis columnas de intercambio isotopico.
de 35 a 60m de altura v 1.2 a 1.9m de dia-
metro, o la antorcha de 105 m de altura.

Planta Mddulo 80

El provecto de la Planta Médulo 80, actualmen-
te en marcha, tiene por objeto el desarrollo de la
ingenierfa basica v de detalle de una planta de
produccion de agua pesada basada en la teenolo-
gia nacional que se ensavard a través de la PEAP.
T.a ingenieria bdsica va ha sido comenzada v estd
a cargo de la Direccion de Proyectos Agua Pe-
sada.

En principio, la capacidad nominal de produe-
cion prevista es de 80 toneladas de agua pesada
por afio: la capacidad definitiva se fijara cuando
se completen los estudios técnicos-econdmicos en
curso. Fstos estudios tienen en consideracion la
capacidad de fabricacion de los equipoes princi-
pales por parte de la industria nacional.

El proceso serd similar al de la PEAP. con una
unidad de enriquecimiento en dos etapas vy una
unidad de concentracién final por destilacion a
presiéon reducida. Se prevé que la planta estara
ubicad en Arrovito. Provincia del Neuquén. don-
de ocupard un area de aproximadamente 25 hecta-
reas en el sector sudoeste de los terrenos que la
CNEA ha adquirido para la construccion de la
PIAP, ‘
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