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P=LANTA INDUSTRIAL DE REPROCESAMIENTO

ASPECTOS ECONOMICOS Y TECNICOS

1. INTRODUCCION

Motivd este estudio sobre plantas industriales de reprocesamiento el interés
en la instalacién de centrales termonucleares en la Repfiblica Argentina, Como sis—
tema de referencia para analizar la magnitud del problema, se tomb como base el
trabajo sobre "Desarrollo Nuclear Argentino™ (Ver Anexo).

Dado el tamafio de 1a planta o plantas de reprocesamiento que requiere el pro-
grama nuclear mencionado fue necesario recurrir a la informacién bibliogréfica ex-
tranjera. No se dispone de la suficiente experiencia sobre el tema en el pafs como
para efectuar un calculo de costos propios. Se estima sin embargo, que los datos pa
ra otros pafses son aplicables a nuestra situacibén y que el error esti dentro de los
Ifmites aceptables en predicciones a largo plazo (+ 25%).

Se pretende, por lo tanto, s6lo acotar los costos del desarrollo nuclear ar—
gentino en cuanto a reprocesamiento, basindonos en datos publicados en el exterior,
considerando la necesidad de instalar en el pafs una 'planta industrial® segln las
caracteristicas descriptas en el Informe Preliminar.

En cuanto a la 'planta laboratorio" y "planta piloto' a las cuales también se
refiere el Informe Preliminar, estas no serin consideradas en este lugar. Sobre
la "planta laboratorio' esti en preparacién un informe por separado. La 'planta
piloto!, cuya capacidad serfa de 10 a 20 toneladas de uranio natural irradiado por
afio, podrfa ser disefiada yarmada en el pals. Sobre una planta en esta escala exis -
ten antecedentes, como por ejemplo la planta de Trombay, y si se decidiera su

construccién podrian prepararse plan@s detallades,



2, INFORMACION BIBLIOGRAFICA

2.1 Alcance de la informacidn disponible

Se ha podido encontrar suficiente informacién sobre costos de inversién
y de operacidn de plantas de reprocesamiento y en especial de las publicaciones
de las conferencias internacionales de Ginebra. Otras publicaciones : coloquios,
reuniones, informes, revistas periddicas, libros. So6lo pudieron estudiarse par-
cialmente las referencias encontradas por no existir documentacion completa en
la biblioteca de la CNEA.

Debe observarse aqui que las plantas de reprocesamiento descriptas s6lo
comprenden una parte de las instalaciones necesarias para un plan nuclear auto-
contenido, y en especial, que la planta no produce elementos combustibles que
puedan volver al sistema,

Lo que la planta produce es, por una parte, soluciones o sales u 6xidos
de material combustible purificado, y soluciones y sblidos de material de dese~
cho por otra., En la mayorfa de las publicaciones revisadas, la planta de trata-
miento de residuos radiactivos forma un conjunto con la planta de reprocesamien
to. La fabricacién de nuevos elementos combustibles a partir del material fisio-
nable recuperado constituye en cambio una unidad separada y su costo no se in=-
cluye en la planta de reprocesamiento,

242 Costos de inversibn para plantas de reprocesamiento

Debe tenerse en cuenta que la mayorfa de las plantas instaladas hasta la
fecha no son comerciales, es decir, que el motivo de su instalacidén ha sido otro
due el de tener un rendimiento econémico 6ptimo. Algunas plantas modernas en
cambio sf han sido construfdas sobre bases comerciales en mayor o menor gra-

do, y estas son las que interesan en forma especial para este informe, Entre



estas puede mencionarse :

a) La Planta de Nuclear Fuel Services (NFS) en EE,UU,, cuya capacidad
es de aproximadamente 1 t/d para uranio natural o de bajo enriquecimien-
to, y de 30 kg/d para alto enriquecimiento.

b) Windscale 2 (UKAEA) en Inglaterra, con una capacidad de mis de 5 t/d pa-
ra elementos combustibles de tipo Magnox.

c¢) Dounreay (UKAEA), con una capacidad para 1 a 2 kg U/d con alto enrique-
cimiento y para recuperacidn de plutonio.

d) Eurochemic, Mol, Bélgica, con capacidad para 350 kg/d de uranio natural
o enriquecimiento bajo y 5 kg/d de enriqueci‘miento alto,

e) La planta a construirse en Karlsrume, Alemania, para 6xido de uranio na-
tural o de bajo enriquecimiento y con una capacidad de 100 kg/d.

Todas estas plantas trabajan con tratamiento himedo, es decir, disuelven
el combustible irradiado y por medio de extracciones lfquido-lfquido separan los
productos fisionables de interés.

Aunque los costos de inversidn de algunas de estas plantas no se conocen
con seguridad, por ejemplo las inglesas, han sido estimados por Barendregt (1),
cuyo grifico de costo de inversidn en funcidén de capacidad de planta, para ura-
nio natural, se reproduce en la Fig.1l., La linea llena corresponde a estimacio-
nes tedricas de los costos basados en (2), con precios actualizados, y los puntos
corresponden a plantas realmente instaladas o planeadas detalladamente. Se ob-
serva que el error cometido en estimar el precio de una planta a partir del gri-
fico no pasa de un 20 %. Es también de notar que una planta no comercial, como

la de Trombay por ejemplo con una capacidad estimada en unos 60 kg/d, se sitfia
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asimismo sobre la recta. Las informaciones obtenidas de referencias bibliografi-
cas se han resumido en la Tabla 1. Datos de otras fuentes (3), (), (5), (8), coinci-
den aproximadamente con las estimaciones condensadas en la Fig. L.Segln Thiriet

(8) los costos de inversidn para plantas de diferentes capacidades pueden represen-

0,4
tarse por la f6rmula : Cy ( to \
t1 /

C1
donde Cl y C2 son los costos de inversidn y tl y t2 las capacidades correspondien-
tes.

De la fé6rmula de Thiriet o de la Fig. 1l puede deducirse de inmediato que el
costo de inversidn de la planta por unidad de peso de uranio natural irradiado a tra-
tar, es tanto menor cuanto mayor sea la capacidad de la planta. AsI por ejemplo
para una planta cuya capacidad es de 0,5 t/d la inversibén es de 20 millones de U$S
pero para una capacidad 4 veces mayor, es decir 2 t/d,la inversibén es aproximada-
mente 40 millones de U$S; o sea, no cuatro veces mayor sino el doble., En la Fig,2
se ha representado el costo de inversidn por kg de uranio natural reprocesado anual-
mente en funcibdn de la capacidad de la planta y de la Fig. surge marcadamente la
ventaja de instalar plantas de tamafio grande,

En cuanto a la subdivisién de costos de inversién, esta parece ser relativa-
mente independiente de la capacidad de la planta (6), y puede estimarse de la si--
guiente manera :

Edificio 25 9%
Equipamiento 33 %

Equipos auxiliares (ventila
cibén, control analitico,equi
po de mantemimiento y acu-
mulacién de residuos) 25 %

Disefio, construccibn y
contingencias 17 %



TABLA 1

Capacidad | Tipo de U |Costo inversién |Costo operacién
Planta bn t/d U nat.| que trata Jg en 109 U$s anual en U$S
— T
Noruega- 0,024 nat - 2% 3,148 196,700
Yugoeslava
NFS 1 nat ~ 93 % 30 -
Kjeller 0,012 nat 0,2 -
Trombay 0, 06 nat 7,7 -
Windscale 2 8 nat, -poco *
enriquecido
EUROCHEM{C 0,35-1 nat - 93 % 22 -

* Costo de reprocesamiento : 14 U$S/kg U (estimado).
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2.3 Costos de operacién

Los costos de operacibén se subdividen en dos rubros : la carga del capital y
los costos directos. La carga del capital, que depende del interés del dinero y de la
vida Gtil de la planta, es un gasto inevitable que se efectfia estando la planta en funcio
namiento o no. Los costos directos son aquellos que se originan por estar en opera-
cion la planta.

En los costos de operacién hay variaciones seglin los diferentes paises. Influ-
ye aquf por ejemplo el diferente costo del dinero segln el pafs considerado, 1a mane-
ra de calcular la amortizacién, los costasinternos de los diferentes paises, etc. Los
datos de fuentes diferentes (1) (5) permiten sin embargo concluir que los costos direc-
tos por afio de operacidn son aproximadamente un 10% del costo de inversién para una
;Sla.nta con capacidad no menor que 1 t/d. Como ejemplo se citan los datos menciona-
dos en (1) para una planta de 1 t/d. Es decir cuya inversién serfa de alrededor de
28 millones de U$S :

a) Personal (operacibén, anilisis,
talleres, mantenimiento, super-

visién y seguridad ) U$S 1,000, 000

b) Productos quimicos U$s 300,000
c) Electricidad, vapor, agua, etc. U$sS 200,000
d) Decontaminacidén y mantenimiento U$S 250,000
e) Gastos generales U$s 500,000
U$s 2,250, 000

Los costos directos se elevarfan de esta manera a unos 9 U$S/kg de uranio
naturalo

En cuanto a la carga del capital, esta suele considerarse del 15% (vida Gtil



de planta de 10 afios y un interég del capital del 8%). Para una planta del ﬁpp ante~
rior esto significa otros 15 U$S/kg de uranio, o sea que la carga del capital es casi
el doble que el costo directo de operacidn., Sin embargo, esta relacibn mejora para
plantas de tamafio mayor como puede verse en la Fig.3 obtenida de la referencia bi-
bliogrifica ).
2.4 Otros_costos

Teniendo en cuenta costos de transporte, pérdidas por interés en elementos
combustibles, costos de acumulacion de residuos, etc.,, para una planta con una ca-
pacidad de 1 t/d, debe contarse con costos adicionales de 12 a 20 U$S/kg de uranio
natural (1). El total se eleva de esta manera a 36~44 U$S/kg de uranio natural., El
dato final sélo puede definirse mejor sabiendo a qué distancia deben transportarse
los elementos combustibles.,

3. POSIBLE PLANTA DE REPROCESAMIENTO ARGENTINA

3.1 Necesidades argentinas en reprocesamiento

Nos interesa considerar la planta de reprocesamiento para poder separar el
plutonio necesario para poner en marcha un programa de reproductores, de acuerdo
a los valores obtenidos seglin la segunda y tercera hipdtesis d&l "Desarrollo Nuclear
Argentino'; o sea, considerando reactores GCR con reproductores, o bien reactores
GCR, HWR y Reproductores.

Como puede verse en la parte correspondiente del informe, ambas hipdtesis
consideradas predicen que en 1985 se dispondri de los 4. 000 kg de plutonio fisionable
necesarios para el primer reactor reproductor. Esta cantidad corresponde a unas
2,700 t de uranio irradiado para ambas hipOtesis oonsideradas. Teniendo en cuenta
el stock de combustible irradiado acumulado hasta 1984, momento en que la produccién

anual seri de unas 400 t de uranio irradiado, se llega a la necesidad de tener en opera-
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cibén una planta de unas 500 t/a (2 t/d) a partir de 1979,

Una alternativa posible serfa la instalacidn de una planta de 250 t/a que de-
berfa entrar a operar en 1976 para tratar las aproximadamente 500 t de uranio irra-
diado hasta entonces. Esta planta serfa insuficiente a partir de 1981 y a mediados
de 1982 deberfa instalarse otra planta de 250 t/a o bien ampliarse la anterior,

3.2 Costos comparativos de las alternativas

Segfin el gréfico de la Fig.1 la inversién para una sola planta de 2 t/d es de
40 millones de U$S aproximadamente., La construccibén de dos plantas separadas ff-
sicamente y de 1£/d de capacidad cada una, tendrfa un costo total de unos 56 millones
de U$S. Aparte del costo mayor, la existencia de dos plantas separadas también im~-
plicarfa aumentar al doble el personal especializado.

Existe finalmente la posibilidad de "ampliar" la capacidad de una planta pre-
viamente instalada. Sin embargo, dado que las unidades constitutivas de una planta
de reprocesamiento se disponen en celdas blindadas del tamafio dado por el equipo
respectivo, no es posible duplicar la capacidad de una planta, a menos que de ante-
mano se prevea esta eventualidad. En este caso sin embargo, el costo original se
acercarfa méis al de la planta ya ampliada, de modo que se perderia la ventaja eco-
némica de la inversidn inicial menor,

Desde el punto de vista de economfa de la planta entonces, es ampliamente
ventajoso instalar &sta con la mixima capacidad anual previsible y postergar su ins-
talacién de tal modo que se pueda cumplir todavia con suministrar a tiempo el plu--
tonio para los reactores de la generacion de reproductores., Fue este mismo razona-

miento lo que decidib el tamafio de la planta de Windscale 2 en Inglaterra, de la cual

se dice que por ahora es la mis eficiente del mundo (7). Modelos detallados de



optimizacién (8) coinciden, para bajos costos de transporte, con la solucién de
una planta tinica de tamaifio grande.

3.3 Otras consideraciones

En la alternativa de una planta o dos, deben pesar ademéis otres factores,
Las 2, 700 toneladas de uranio irradiado acumuladas para 1984 provendrin de 4
reactores diferentes, 3 de 500 Mw;jy 1 de 1.000 W Deberé saberse la ubica-
cién de estos reactores para poder tomar una decisién final,

También debe tenerse en cuenta que una planta grande centralizada tiene
ventajas muy especialmente cuando los elementos combustibles a tratar son todos
de igual tipo. Segilin un anflisis, el costo de una planta de reprocesamiento se re-
duce en un factor 1, 5 por tratar un solo tipo de elemento combustible en vez de ser
apta para tipos miltiples (6).

Serfa de desear poder contar con un estudio de costos de transporte de ele~
mentos combustibles irradiados para 1970-73 en la Argentina. En Europa se esti-
ma que para los elementos combustibles de los GCR se debe contar con costos de
transporte de 4 a 12 U$S/kg de uranio (1) (9). En (8) los chlculos se basan en un
costo de transporte de 2 U$S/kg de uranio pero que presumiblemente sblo vale para
distancias pequefias. Para costos de transporte mayores, por ejemplo 15 U$S/kg
de combustible, se ha demostrado que plantas de reprocesamiento integradas lo--
calmente con centrales nucleares grandes son una altermtiva mAs conveniente que
la instalacidn de una sola planta de reprocesamiento de gran capacidad (10). Por
este motivo es fundamental un estudio previo de costos de transporte, el cual a su
vez no puede hacerse sin saber la ubicacién deﬁnitiv;.h de los reactores,

3.4 Caracterfisticas de la planta

Por ahora seri suficiente considerar que la planta seri fundamentalmente.



del tipo de otras plantas de reprocesamiento industriales ya. instaladas en el mun-
do. Estas funcionan en base a procesos de extraccién lfquido—lfquido y hay informa--
cién bibliogrifica relativamente amplia sobre el tema. Afln asf debe tenerse en cuen-
ta que la complejidad de una planta en semejante escala es muy grande y que requie-
re un desarrollo tecnolégico considerable. Da una idea del volumen de las operacio-
nes a realizar el hecho de que para una planta de 3 t/d se calcula en 11,000 el nime-
ro de anflisis a efectuar por mes (11).

Como se ha expresado en 2.1, segln la mayorfa de las referencias bibliogri-
ficas consultadas, la planta de reprocesamiento forma un conjunto con la planta de
eliminacidén de residuos radiactivos y en cambio no comprende la planta de fabrica-
cion de elementos combustibles. EIl producto final que sale de la planta consiste o
bien en soluciones concentradas de los materiales fisionables purificados o en sus
compuestos sdlidos.

Sobre el nfimero de operarios necesarios para una planta de este tipo hay
informacidn limitada y poco concordante. Se estima que su nimero estarfa com--
prendido entre 50 y 100,

3.5 Costo del plutonio para una planta de 2 t/d

Teniendo en cuenta un costo de inversién de 40 millones de U$S para um
planta de reprocesamiento con capacidad de 2 t/d, una carga de capital del 15%anual
(interés de 8% y vida ftil de 10 afios) y un costo anual de operacién de 4 millones
de U$S (incluyendo seguros), se llega a un costo de 20 U$S por cada kg de uranio
reprocesado en la planta. Se ha considerado aquf un tiempo operativo de 250 dfas

por afio,



10
Los reactores GCR producirin para un "burn-up" de 4, 500 MWtd/t unos
1,7 g de plutonio fisionable por cada kg de uranio natural irradiado, con lo cual el
costo de reprocesamiento saldrfa a raz6n de 11,70 U$S/g de plutonio fisionable.
Si la vida Gtil de la planta se extiende a 15 afios, 0 sea una carga de capital
del 11,6 % anual, el costo de reprocesamiento es 10,10 U$S/g de plutonio fisiona--

ble.
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