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SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

PLANTEO DEL PROBLEMA

El presente informe se ha elaborado con el objeto de analizar y a partir de esto, propo-
ner escenarios de inversion del sector nuclear argentino (SNA).

El estudio realiza inicialmente una breve descripcion del Sistema Nuclear Argentino,
destacando las lineas de trabajo, los actores, el marco legal, su interaccién y los logros
del sector.

Seguidamente se realiza una descripcion de los proyectos realizados y en ejecucion
todavia durante lo que se llamé la reactivacion de la actividad nuclear, que comenzé
aproximadamente en el ano 2006 hasta la fecha. Estas actividades son la base sobre
la cual se proyecta la tercera etapa de este trabajo que es la proyeccion del SNA para
el periodo 2016-2025. Se plantea un escenario optimista para la realizacion de obras
que ya fueron anunciadas y otras complementarias necesarias de acuerdo a la vision
que tiene el SNA de las actividades que realiza.

Finalmente se entrega, a modo de conclusiéon, un resumen de las inversiones para el
periodo de estudio.
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| uso y aprovechamiento de la tecnologia nuclear para

usos pacificos tiene una historia en Argentina de mas
de 65 anos. La creacion formal del sector ocurri6 el 31 de
mayo de 1950 pero previamente ya se habian realizado in-
vestigaciones en el campo nuclear (buisqueda de minerales
nucleares y el famoso proyecto de la Isla Huemul). Desde su
creacion hasta la fecha el desarrollo nuclear argentino tran-
sit6 varias fases de crecimiento y contraccién para volver
a retomar el camino del crecimiento a partir del ano 2006.

De manera breve podemos mencionar estas etapas como la
etapa del nacimiento (1950-1958) que culmina con la cons-
truccion del reactor de investigacion RA-1. Luego continua
la etapa de la consolidacion (1958-1965) donde se destaca
la construccion del reactor RA-3 como gran eje, aunque tam-
bién resalta la participacion que tiene CNEA, en colabora-
cién con la Asociacion de Industriales Metalurgicos (actual
ADIMRA), que crean el SATI (Servicio de Asistencia Tecnol6-
gica a la Industria) proveedora de servicios tecnolégicos a
la industria metalmecanica argentina, destacandose éste
como uno de los ejes rectores del trabajo de CNEA.

El siguiente (1964-1974) periodo es el de la entrada en la
generacion nucleoeléctrica. En 1964 se crea una comision
para realizar la un estudio de prefactibilidad para la insta-
laciéon de una central nuclear en la zona de Buenos Aires
— Litoral. Dicho estudio fue el germen de la Central Nuclear
Atucha |, que entré en operacion en el ano 1974. Luegde la
entrada de Atucha |, sigue el periodo del dominio del ciclo
de combustible nuclear, que se extiende hasta el ano 1983,
donde a finales del mismo el flamante presidente Radl Al-
fonsin anuncia que Argentina logré enriquecer uranio en la
planta de Pilcaniyeu.

A partir de ese momento, la coyuntura econémica comien-
za a ajustar el plan nuclear ambicioso de la época, lo que
provoca demoras en la construccion de la central nuclear
Atucha Il, comenzada en el ano 1982. En el ano 1994 se
sanciona el decreto 1.5401 que reorganiza al SNA, luego re-
frendado por la ley 24.8042 del afo 1997. Esta reorganiza-
cion tiene, entre otros, el objetivo de privatizar3 la actividad
productiva nuclear y separar funcionalmente la regulacion.
Supone también un freno a todas las actividades que se
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desarrollaban en la época, con la paralizacion definitiva de
las obras de la CN Atucha Il.

La Ley 24.804 crea la Autoridad Regulatoria Nuclear, la Em-
presa Nucleoeléctrica Argentina Sociedad Anénima (NA-SA)
y deja a cargo de CNEA las tareas de investigacion y desa-
rrollo. El sector nuclear queda estancado, con las operacio-
nes de las dos centrales nucleares existentes (Atucha |y
Embalse) y la tercera paralizada, CNEA con minimos fondos
que aseguraban unicamente salarios y minimos servicios.
Por el ano 1997 se frena la produccion del Complejo Minero
Fabril San Rafael (CMFSR) que explota la mina de Sierra Pin-
tada, en la provincia de Mendoza, desde ese ano se importa
uranio para la fabricacién de combustibles.

A partir del ano 2004 comienzan las primeras conversacio-
nes entre Nucleoeléctrica Argentina, el Gobierno Nacional
y el Disenador Original (KWU-SIEMENS) para encarar los
trabajos de finalizacion de la central. Tarea compleja como
pocas porque en ese entonces Siemens se habia retirado
del sector nuclear, siendo adquirida su parte nuclear por la
empresa Francesa Areva. Este hecho, sumado a las nego-
ciaciones por contratos caidos y la propiedad intelectual de
la planta, retrasa el comienzo de la obra.

En el ano 2005, a través del decreto 981/2005, se crea
la unidad de gestion Atucha Il (UG CNA-II) dentro de la em-
presa NA-SA y se le encomienda la realizacion de todas las
tareas para la finalizacion de la central nuclear. La materiali-
zacion de esta decision toma forma en el afio 2006, cuando
se realiza el anuncio formal y al mismo tiempo se relanza el
Plan Nuclear Argentino con dos ejes principales:

1 - Generacion nucleoeléctrica
2 - Aplicaciones de la tecnologia nuclear a la salud

La finalizacion de la CNA-Il queda a cargo de NA-SA, con
algunos apoyos especificos por parte de CNEA, mientras
que a este ultimo le correspondieron todo el resto de ac-
tividades que conforman en ciclo de combustible nuclear,
enfocandose en mineria, enriquecimiento, desarrollo de los
elementos combustibles y el proyecto CAREM.

1 http://www.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/10000-14999/13030/norma.htm
2 http://www.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/40000-44999/42924 /norma.htm

3 Ley 24.804: CAPITULO V: Privatizaciones. ARTICULO 34.
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BREVE HISTORIA DEL SISTEMA NUCLEAR ARGENTINO

1.1 CONFORMACION. ACTORES. ACTIVIDADES

Desde la sancion de la Ley 24.804, el sector nuclear se
compone de tres grandes organizaciones; la Comision Na-
cional de Energia Atémica (CNEA), la Autoridad Regulatoria
Nuclear (ARN) y Nucleoeléctrica Argentina Sociedad Anéni-
ma (NA-SA). Las funciones de cada organismo estan esta-
blecidas en dicha ley y decretos reglamentarios y su depen-
dencia funcional se muestra en la Figura 1.

PRESIDENCIA DE LA NACION

Dra. Cristina Fernandez de Kirchner

SECRETARIA GENERAL
Dr. Eduardo E. DE PEDRO

M. DE PLANIFICACION
FEDERAL, INVERSION PUBLICA
Y SERVICIOS

Arq. Julio Miguel DE VIDO

SEC. DE ENERGIA
Ing. Mariana MATRANGA

® Figura 1: Organizacion del SNA.

Estas tres instituciones son las mas representativas del
SNA, pero no son las Unicas. Ademas se cuentan, entre
otras a las que se muestran en la Figura 2. Estas empre-
sas, creadas en distintos momentos del desarrollo nuclear
argentino, estan dedicadas a distintas actividades del ciclo
de combustible nuclear y aplicaciones medicinales. En la
figura, se muestra también su composicion accionaria.

DIOXITEK S.A.: Es una sociedad andénima estatal creada
en 1997 cuyas acciones corresponden en un 99% a CNEA

SUDACIA 66,66% 33,33%

(Perez Companc)

68%

32%

99%

Ta%

=
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y un 1% a la Provincia de Mendoza, siendo CNEA la que
mantiene el control de la empresa. La principal actividad
de la empresa es la conversion a diéxido de uranio (UO2)
del concentrado de uranio, que viene realizando desde el
ano 1982, en el Complejo Fabril Cérdoba (CFC), ubicado en
el barrio de Alta Cérdoba en la ciudad del mismo nombre.
Esta instalacion fue creada en el ano 1944, bajo el auspicio
del General Savio, para la industrializacion de aleaciones
de cromo. Similar a SOMISA, tenia por nombre SOMICROM
(Sociedad Mixta para la Industrializacién del Cromo y sus
Derivados). Funcioné hasta el ano 1949.

En 1952 la Direccion General de Fabricaciones Militares le
entrega a CNEA la posesion del terreno e instalaciones para
realizar investigaciones sobre métodos de procesamiento
de mineral de uranio. A partir de ahi se realizaron trabajos
de investigacion y desarrollo sobre métodos de procesa-
miento de minerales de practicamente todas las minas y
yacimientos de Argentina hasta que en 1982 se adquiri6 a
Alemania la tecnologia para la conversion a UO2, actividad
a la que se dedicé hasta la actualidad.

CONUAR S.A.: Combustibles Nucleares Argentinos S. A. se
cred en el ano 1981 con el objetivo de convertirse en la pro-
veedora de los combustibles nucleares para las centrales nu-
cleares operadas y a operar en Argentina. La empresa tiene
como insumos el diéxido de uranio que fabrica Dioxitek y las
aleaciones que se elaboran en FAE S.A.. Elabora las pastillas
de UO2 y realiza el ensamble de los elementos combustibles
para Atucha I, Atucha Il y Embalse, ademas de algunos ele-
mentos combustibles para reactores de investigacion.

CONUAR S.A. es una empresa mixta, propiedad en un
66,66% de la empresa SUDACIA S.A. que forma parte del
conglomerado industrial PerezCompanc y el resto pertenece
a CNEA. Esta ubicada en el Centro Atémico Ezeiza (CAE),
préximo al Aeropuerto internacional.

FAE S.A.: Fabrica de Aleaciones Especiales S.A. Esta em-
presa fue creada en 1986 para realizar el maquinado de

o7 -

20% 1%

il 51%

49%

2 directores 100%

>

™~

= Figura 2: Empresas y organismos relevantes del SNA.
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las aleaciones de zircaloy necesarias para los elementos
combustibles. Su conformacion accionaria es un 68% de la
empresa CONUAR mientras que el 32% restante es propie-
dad de CNEA. Su ubicacion es al lado de CONUAR.

ENSI S.E.: Empresa Neuquina de Servicios de Ingenieria So-
ciedad del Estado. Esta empresa se cred en 1989 por la
ley 1827 de la legislatura neuquina. Se cre6 para realizar
la operacion de la Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP)
que CNEA habia adquirido a la empresa suiza SULZER a me-
diados de los '80. Su objetivo es la operacion de la planta
y la comercializacion del agua pesada, ademas de realizar
distintos servicios de ingenieria para empresa de la zona.

Esta ubicada sobre el embalse compensador de Arroyito
(aguas abajo del Chocén) en la provincia de Neuquén. La
participacion accionaria de la misma corresponde en un
51% a la provincia de Neuquén y un 49% a CNEA.

INVAP S.E.: Investigaciones Aplicadas Sociedad del Estado.
Empresa creada en el ano 1976 con el objetivo de desa-
rrollar y comercializar tecnologia derivada de las investiga-
ciones nucleares. Comenz6 desarrollando tecnologia propia
del ambito nuclear y casi exclusivamente para CNEA, con el
tiempo fue ampliando su campo de accién y en la actualidad
se especializa en satélites, radares, reactores de investiga-
cion, entre otras actividades.

Su sede central esta ubicada en San Carlos de Bariloche,
y tiene oficinas en diversos lugares. La propiedad de la em-
presa es completa de la provincia de Rio Negro, CNEA solo
aporta 2 de 7 directores.

FUESMEN: Fundacion Escuela de Medicina Nuclear. Ubicada
en Mendoza, surgi6é a partir de una idea de CNEA, que en
1986 puso en marcha una escuela de posgrado en medici-
na nuclear y radioisétopos, impulsada por su afan de pro-
mover las aplicaciones pacificas de la energia nuclear en el
campo de la salud.

Tal iniciativa encontr6 amplia resonancia en la Universidad
Nacional de Cuyo —la cual otorgd el aval académico-y en el
Gobierno de la provincia de Mendoza, que formalizaron la
creacion de una entidad. Desde aquel comienzo, el propdsi-
to de la CNEA fue dotar a la FUESMEN de la infraestructura
académica y técnica que asegurase la creacion de un ambi-
to de excelencia en la especialidad, para lo cual resultaba
imprescindible proveerla de la tecnologia mas avanzada.

En tal sentido, invirtié en diversos equipos de diagnéstico por
imagenes, rayos X, resonancia magnética nuclear y radiote-
rapia. Entre las incorporaciones mas recientes, cuenta con
equipos de Tomografia por Emision de Positrones combina-

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

dos con Tomografia computada (PET-CT, por su sigla en in-
glés) y Radioterapia Guiada por Imagenes (IGRT, por su siglas
en inglés). En 2011 fue inaugurada una nueva sede de la
FUESMEN en la ciudad de San Rafael, llevando al sur de Men-
doza los beneficios de la energia nuclear aplicada a la salud.

FCDN: la Fundacién Centro Diagnéstico Nuclear fue creada
mediante un convenio entre CNEA y la FUESMEN en el ano
2004. La FCDN realiza estudios combinados de Tomografia
Computada y por emision de positrones. Lo hace con su
moderno equipamiento PET-CT (por su sigla en inglés). En
diciembre de 2011, se incorpord el servicio de Resonancia
Magnética Nuclear.

La FCDN brinda a otras instituciones publicas y privadas
radiofarmacos preparados en su propio Ciclotron (ver Ca-
talogo de Radioisétopos) y elaborados en el Laboratorio de
Radiofarmacia.

Ademas de los mencionados centros, CNEA participa en
asociacion con el Instituto de Oncologia “AngelRoffo” y con
el Hospital de Clinicas José de San Martin.

Hay que destacar que la actividad relacionada con la medici- .

na nuclear se realiza en todo el pais, contabilizandose mas
de 430 centros de diagnéstico y/o tratamiento.

1.2 MARCO LEGAL

Las actividades de la CNEA se desarrollan dentro de un mar-
co legal variado, con dos normas principales que tutelan su
funcionamiento: la Ley Nacional de la Actividad Nuclear N°
24.804 y con su Decreto Reglamentario N° 1.390/984.

Ademas, la CNEA es responsable de la aplicacion de la
Ley Régimen de Gestion de Residuos Radiactivos (Ley N°
25.0185), y de la Convencidn (Internacional) Conjunta sobre
la Seguridad en la Gestion de los Combustibles Gastados
y la Seguridad en la Gestion de los Residuos Radiactivos,
refrendada por la Ley N° 25.2796,

En el ano 2009 se aprobd en el Congreso de la Nacién la
Ley N° 26.5667 donde se declaran de interés nacional las
actividades que permitan concretar una cuarta central, la
extension de la vida util de la Central Nuclear Embalse y el
Prototipo de Reactor CAREM.

Ademas, Argentina es firmante de numerosos tratados y
acuerdos internacionales para asegurar el uso pacifico de la
energia nuclear. Entre los principales podemos mencionar al
Tratado de Tlatelolco8, Tratado de No Proliferaciéon de Armas

4 http://www.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/50000-54999/54706/texact.htm

5 http://www.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/50000-54999/53767/norma.htm

6 http://www.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/60000-64999/63894/norma.htm

7 http://www.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/160000-164999/162106/norma.htm

8 El Tratado de No Proliferacién Nuclear es la piedra fundamental de los regimenes de No Proliferacion. El 22 de diciembre de 1994 el Congreso de la

Nacién Argentina aprobd el TNP.
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Nucleares?9, Agencia Brasilero Argentina de Contabilidad y
Control de Material Nuclearl0 y Grupo de Proveedores Nu-
cleares1i, entre los mas destacadosi2.

Si bien en nuestro pais la actividad nuclear es llevada de-
lante de acuerdo a la legislacién vigente, hay que remarcar
que existe legislacion a nivel provincial y municipal que le
imponen trabas a la misma.

1.3 EL CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR - CCN

Se denomina Ciclo de Combustible Nuclear a todas las acti-
vidades relacionadas con el manejo del uranio para abaste-
cimiento de un reactor nuclear. Esto incluye actividades mi-
neras, de purificacién y conversion, fabricaciéon de elementos
combustibles, como asi también el tratamiento que se le dé
a los combustibles una vez extraidos de la central nuclear.

La denominacién CCN no debe ser entendida como una uni-
ca forma de realizar las actividades, sino que es mas un
concepto para denominar una serie de actividades que se
realizan dependiendo de la tecnologia, la economia y los
condicionantes politicos internacionales de cada caso.

El CCN se denomina abierto o de un solo paso cuando no
se realiza el reprocesamiento de los combustibles nucleares,
mientras que un ciclo cerrado es aquel que lleva adelante esta
actividad. Por implicancias que exceden ampliamente a un mero
analisis econémico-tecnolégico de la actividad de reprocesa-
miento, la mayoria de los paises no cierra el ciclo de combusti-
ble, aunque sin descartarlo completamente de sus actividades.

El ciclo que se realiza en el pais se muestra en la Figura 3.
En Argentina se realiza un ciclo abierto, es decir sin reproce-
samiento, aunque todavia no se tomé una decision sobre el
futuro uso de los combustibles gastados.

= Figura 3: Esquema del Ciclo de Combustible Nuclear que se realiza en
Argentina. ©CNEA

A continuacion se describiran brevemente las distintas etapas
del ciclo de combustible nuclear que se realizan en Argentina.

1.3.1 MINERIA DE URANIO

La mineria del uranio comprende todas las etapas de explora-
cion geoldgica (estudios de favorabilidad, cateos, calculo de
recursos y reservas). Por la extension territorial del pais, se
realiza o realizd en practicamente todas las provincias mine-
ras. Esta actividad se viene realizando en el pais desde 1952.

1.3.2 EXPLORACION

Esta actividad abarca todo el trabajo desde el reconocimien-
to de grandes extensiones geolégicas para el estudio de la
favorabilidad uranifera, hasta los cateos, manifestaciones
de descubrimientos y estudios de cuantificacion de reservas
en los yacimientos. En la actualidad existen trabajos en 74
areas de favorabilidad, exploracién mediante cateos en nue-
ve provincias y la cuantificacién de recursos préximos a ser
explotados en dos areas principales, Cerro Solo en la Pro-
vincia de Chubut y Sierra Pintada en San Rafael, Mendoza.

Las reservas razonablemente aseguradas de uranio argen-
tino que figuran en el Libro Rojo suman poco menos de
10.000 toneladas de uranio (tU), aunque se estima que, su-
mando los recursos inferidos y los pronosticados esta canti-
dad podria multiplicarse.

1.3.3 PRODUCCION

La produccion en el pais se realizd6 de manera ininterrumpida
desde 1952 hasta el ano 1997, siendo Sierra Pintada la ulti-
ma mina que cerrd, por motivos econémicos. La produccién
nacional acumulada hasta entonces en siete minas era de
2509 tU. Desde ese momento se importa todo el uranio que
consumen los reactores del pais a razén de unas 120 tU/ano
(suma de los consumos de las CN Atucha | y CN Embalse). A
partir de la entrada en operacion de la CN Néstor Kirchner (ex
Atucha ll) esta cantidad practicamente se duplica, ya que el
consumo de la mencionada central asciende a 120 tU/ano.

1.3.4 RESTITUCION AMBIENTAL
DE LA MINERIA DEL URANIO

La restitucion ambiental de la mineria del uranio consiste en
devolver, en la medida de lo posible, a condiciones previas
a la explotacion a los yacimientos en los cuales se produjo

9 Tratado para la prohibicion de las armas nucleares en América Latina y el Caribe (Tratado de Tlatelolco) crea una zona libre de armas nucleares en la
region. Entré en vigencia en 1968.

10 La ABACC se crea a través del Acuerdo para el Uso Exclusivamente Pacifico de la Energia Nuclear, llamado “Acuerdo de Guadalajara” entre Argentina
y Brasil el 18 de julio de 1991. El objetivo era crear un Sistema Comtun de Contabilidad y Control (SCCC) sobre todos los materiales nucleares de todas
las instalaciones de ambos paises utilizadas para almacenarlos.

11 g Grupo de Proveedores Nucleares, comunmente llamado por sus siglas en inglés “NSG” (Nuclear SuppliersGroup), es un acuerdo informal de 34
Estados que aceptaron un cuerpo de directrices con las que regulan sus exportaciones de materiales nucleares, de manera de impedir desvios de ma-
terial de uso dual

12 para una mayor descripcion de los diversos regimenes de desarme nuclear se aconseja el libro Desarme nuclear, Regimenes internacional, latinoa-
mericano y argentino de no proliferacion del embajador Marcelo F. Valle Fonrouge. Publicado por el Instituto de las Naciones Unidas para la Investigacion
sobre el Desarme. Ginebra, Suiza.
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uranio y que no se planea producir mas. Estas actividades
se realizan a través del Programa de Restitucién Ambiental
de la Mineria del Uranio -PRAMU-, un programa que se vie-
ne desarrollando en CNEA desde el ano 1997 ya que por ley
(25.018 Ley Nacional de Residuos Radiactivos) dicha activi-
dad le corresponde.

El objeto de este proyecto es lograr que, en todos aquellos
sitios en los cuales se han desarrollado actividades intrin-
secas a la mineria del uranio, se restituya el ambiente a
fin de minimizar los riesgos para la salud de la poblacion y
el ambiente. Para ello se determinan, en primer lugar, las
caracteristicas del problema en cada sitio mediante los
estudios necesarios que identifiquen los impactos produci-
dos y potenciales, las vias posibles de contaminacion, los
elementos presentes, etc. Posteriormente se desarrollaran,
sobre la base de técnicas internacionalmente aceptadas,
las posibles soluciones para la gestion de las colas y la
restitucion en cada sitio especifico.

La mineria y procesamiento de los minerales de uranio pro-
duce grandes cantidades de residuos que deben ser ges-
tionados en forma segura. Los residuos producidos pueden
ser sélidos y liquidos, generandose en la etapa de mineria:

a) roca estéril,
b) minerales de baja ley,
¢) agua de mina,

y en la etapa de procesamiento:

d) colas de mineral,
e) lodos de precipitacion y
f) efluentes liquidos del proceso.

Por las caracteristicas de los procesos utilizados en la ex-
traccién de uranio, cuando se finaliza la produccién de un
yacimiento minero, en el sitio quedan lo que se llaman los
estériles o colas de mineral. Estas se caracterizan por sus
grandes volimenes y relativamente bajas concentraciones
de radionucleidos naturales de larga vida. El proyecto prevé
para cada lugar objetivos de diseno tales como: la atenua-
cion de la emisioén de radoén y la radiacion directa; la estabili-
zacién y proteccion contra la erosion para evitar la dispersion
de colas; el aislamiento y el confinamiento de las colas, la
reduccion de la infiltracion y la proteccion contra la erosion
para evitar la contaminacién de aguas subterraneas y super-
ficiales y la descontaminacién y confinamiento de materiales
contaminados para evitar su dispersién. En algunos lugares

MATERIAL
POROSO

PISO NATURAL
COMPACTADO

= Figura 4: Esquema de encapsulado de colas de mineral.

ENROCADO
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préximos a ciudades o centro urbanos, lo que se realiza tam-
bién es la parquizacién del sitio, de manera de lograr un en-
torno para el desenvolvimiento social mas favorable.

1.3.5 PURIFICACION / CONVERSION A UO2

El siguiente proceso del ciclo de combustible es la conversion
de los concentrados de uranio que se extraen de la mina, co-
munmente llamados “yellowcake” en diéxido de uranio grado
nuclear. Este proceso de conversion y purificacién, en Argenti-
na se realiza en el Complejo Fabril Cérdoba (CFC) que esta a
cargo de la empresa Dioxitek S.A. La planta cuenta con una
capacidad de conversion a UO2 de 150 t/ano.

La materia prima es el concentrado que se obtiene en las
minas de uranio (el yellow cake). En las minas se realiza lo
que se llama el “beneficio de minerales” que consiste en in-
crementar la concentracion del mineral de interés desde los
niveles naturales —una mina de uranio promedio tiene una
concentracion natural de 0.1%— hasta un nivel econémica-
mente rentable. El proceso bajo el cual se realiza depende
del tipo de mineral que contenga uranio, y, dependiendo del
proceso, el producto de la mina puede ser U308 o diuranato
de amonio (ADU). Las concentraciones finales llegan valores
normales de 85% de pureza.

El producto es almacenado en forma de tambores de 200
litros que se sellan para su traslado. El uranio natural con-
centrado es un producto levemente radiactivo, los niveles
de radiactividad de un tambor, medidos a un metro de dis-
tancia, son menos de la mitad de la radiacién -debida a
rayos cosmicos- en un vuelo comercial.

Una vez en la planta, el concentrado es sometido a una
serie de operaciones quimicas de disolucién, purificacion,
conversion y homogeneizacién para obtener polvos de UO2
con estrictas especificaciones de tamano, rugosidad y pure-
za. El producto que no llega a la calidad deseada se recicla
y reprocesa y los efluentes liquidos y gaseosos se tratan de
manera adecuada: los liquidos son neutralizados y precipi-
tados para generar residuos sélidos que son mas faciles de
almacenar y los gaseosos son filtrados y adsorbidos.

El proceso de conversion y purificacién quimica obtiene un
compuesto de “grado nuclear”, con mas del 99,99% de pu-
reza quimica en UO2. El producto de la planta luego se tras-
lada a la empresa CONUAR, donde se utiliza para fabricar
las pastillas para los elementos combustibles de las centra-
les nucleares del pais.

Todo efluente que contenga uranio es reprocesado, no sola-
mente por una cuestién de seguridad industrial y de cuidado
del ambiente, sino porque este tipo de instalaciones son so-
metidas a controles de salvaguardias —para evitar el desvio
de material nuclear- por parte de la ABACC y el OIEA en los
acuerdos internacionales que tiene el pais.

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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m Figura 5: Esquema de conversion del concentrado de uranio (yellow cake) a diéxido de uranio realizado por la empresa Dioxitek.

La localizacién del CFC en la ciudad de Cérdoba trajo algu-
nos roces con el gobierno local por lo que la empresa esta
en pleno proceso de reubicacién, con un proyecto de trasla-
do al polo cientifico tecnolégico de Formosa.

m Figura 6: Maqueta electrénica del proyecto NPU a ubicarse en el polo
cientifico tecnolégico de la ciudad de Formosa.

1.3.6 ENRIQUECIMIENTO

Se llama enriquecimiento a los procesos de concentracion
de un is6topo de interés, siendo el mas conocido el enri-
quecimiento del is6topo 235 del uranio. Son is6topos dos
atomos del mismo elemento que tienen diferente nimero de
neutrones. Su comportamiento quimico es practicamente
igual, pero a nivel fisico-atdmico presentan comportamien-
tos diferentes, lo cual crea la necesidad de separarlos. Por
ejemplo, el U-235 fisiona con neutrones de baja energia (los
llamados térmicos) mientras que para que el U-238 fisione
se necesitan neutrones de alta energia. Tecnolégicamente
es mucho mas sencillo trabajar con neutrones térmicos (que
se consiguen moderando la reaccién nuclear con agua), que
con neutrones rapidos ya que es necesario contar con un
metal liquido como refrigerante/moderador.
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Pero, las proporciones en las que se encuentra el U-235 en
la naturaleza son del orden del 0,72%, siendo el resto U-238
junto con unas trazas de U-234. El U-235 es el uranio util
para reactores térmicos. Para mantener una reaccién nu-
clear en cadena estable es necesario hacer una de dos co-
sas. La primera es aumentar la proporcion de U-235, o sea,
enriquecer el uranio. La segunda, disminuir las pérdidas de
neutrones por absorcién en el refrigerante y moderador, que
se logra utilizando agua pesada. La primera combinacién
da origen a los reactores tipo PWR, de uranio enriquecido
y agua liviana, mientras que la segunda son los reactores
PHWR, uranio natural y agua pesada.

Las proporciones de U-235 utilizadas en los reactores de
produccién de energia eléctrica van del 3 al 5% dependien-
do del tipo de reactor. En cambio, los reactores de investi-
gacion, aquellos donde se producen la mayoria de los ra-
diois6topos utilizados en fines medicinales, utilizan el U-235
al 20%, lo mismo que las placas de uranio que se irradian
para obtener el radioisétopo mas usado en medicina, el Mo-
99. Una bomba nuclear necesita U-235 enriquecido al 90%
por lo menos. Los dos primeros usos son aceptables y total-
mente benéficos para la sociedad, mientras que el tercero
(la bomba) es un desquicio de locos. La clave esta en que el
mismo aparato (o conjunto de aparatos) utilizado para llevar
el porcentaje de uranio al 3, 5 0 20% es el que se utiliza
para llevarlo al 90%. Por esa razén es que el desarrollo de
la tecnologia de enriquecimiento es politicamente sensible.

Las centrales con uranio enriquecido son mas econémicas
en el costo final de su combustible (por energia generada)
que las que funcionan con uranio natural. La concentracion
de U-235 sirve para dos cosas, incrementar la cantidad de
energia que me entregara un combustible puesto en el reac-
tor y reducir los inventarios de combustibles gastados, eso
si, con mas productos de fision. A modo de ejemplo, la con-
version de los combustibles de Atucha | de uranio natural



a uranio levemente enriquecido (0,85% en U-235) produjo
reducciones del 30% en los costos de combustible, 20% en
el uranio requerido y 10% de los costos de generacion.

La linea tecnoldgica seleccionada por el pais era la de reac-
tores de uranio natural con agua pesada porque se conside-
raba que el enriquecimiento era una tecnologia demasiado
complejay que presentaba demasiadas aristas complicadas
en el plano internacional. Pero fue el contexto internacional
el que empu;jé al pais a emprender esta tarea. En efecto, el
endurecimiento del régimen de no proliferacién a raiz de la
explosién nuclear en la India (1974) y la ley de no prolifera-
cién nuclear de los Estados Unidos (1977) indujeron al pais
a considerar el desarrollo de esta tecnologia. Hasta ese mo-
mento, la provision del uranio enriquecido se hacia a través
de un convenio con los EE.UU., que luego de aprobar la ley,
se negd a cumplir con dicho acuerdo a menos que Argentina
pusiese todo su plan nuclear en salvaguardias y renunciase
al desarrollo de tecnologias sensitivas.

Entre los anos 1978 y 1983 se desarroll6 en secreto el pro-
yecto construccién de una planta de enriquecimiento por
difusién gaseosa en Pilcaniyeu, siendo anunciado dos se-
manas antes de la asuncion del presidente Alfonsin. A los
pocos anos el proyecto, habiendo cumplido su objetivo de
demostracién del desarrollo de tecnologia, fue dado por fi-
nalizado y sus instalaciones se quedaron en stand-by. En los
dltimos anos, simultdneamente a que Argentina comenzara
la recuperacion de sus capacidades, surgieron en el mun-
do algunas iniciativas para la multilateralizacion del ciclo de
combustible. Estas iniciativas lo que buscan es minimizar la
cantidad de lugares donde se fabrican los combustibles y
que estos pasen a ser un servicio a proveer junto con la cen-
tral. La posicion argentina es de rechazo a estas iniciativas,
ya que plantea como motor de desarrollo la realizacién local
de todas las actividades productivas posibles, evitando la
compra de material terminado.

El método de difusién gaseosa consiste en hacer pasar un
gas de uranio a través de membranas porosas, que facilitan
el paso del gas mas liviano y dificultan el paso del gas mas
pesado. En ese proceso el gas de uranio que se utiliza es el
Hexafluoruro de Uranio (UF6), que debe ser mantenido por
sobre los 70 °C para que no se solidifique en las paredes de
los equipos y canerias. Ademas en el desarrollo del proceso
de difusion, el gas pierde parte de su energia cinética, por lo
cual debe ser aumentada su presion cada vez que el mismo
pasa a través de las membranas. Es por ello que después
de cada pasaje se requiere un compresor, que adecue el
flujo de material para ser introducido nuevamente dentro de
la siguiente etapa de separacion.

Es importante hacer notar que en cada pasaje a través
de las membranas el gas se enriquece en el is6topo 235
aproximadamente un 0.0016 %, por lo que para alcanzar
diferentes grados de enriquecimiento se requiere hacerlo
pasar sucesivas veces por las membranas, en consecuen-
cia para lograr el grado de enriquecimiento deseado se co-
nectan varias etapas de enriquecimiento una a continuacién
de otra, hasta alcanzar el nivel de enriquecimiento deseado.
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® Figura 7: Vista del Complejo Tecnolégico Pilcaniyeu.

Los proyectos de enriquecimiento llevados adelante en Ar-
gentina cumplen con mdiltiples objetivos, en funcion de ello
se describen a continuacion los mismos.

a) Mantener a la Argentina como miembro de los paises pro-
veedores del ciclo de combustible nuclear.

b) Mantener la capacidad técnica de enriquecer uranio.

¢) Mantener la infraestructura necesaria para garantizar el
suministro de uranio a las centrales nucleares de potencia.
d) Desarrollar a partir de la experiencia obtenida métodos
mas eficientes de producir uranio enriquecido.

e) Entrenar personal y capacitarlo en el manejo de la tecno-
logia de enriquecimiento y actividades conexas.

1.3.7 INSUMOS DE CENTRALES NUCLEARES
1.3.7.1 ELEMENTOS COMBUSTIBLES

El paso siguiente a la obtencién del uranio purificado es la
elaboracion de los elementos combustibles. Los polvos de
UO2 son compactados y sintetizados en pastillas ceramicas
cilindricas de aproximadamente 1 cm de diametro por 1 cm
de largo. Estas pastillas se insertan en unas vainas de una
aleacion de circonio y varias vainas se ensamblan para for-
mar lo que se llama elemento combustible.

Dependiendo del tipo de tecnologia, estos ensambles pue-
den variar en largo y su forma. En el caso de las centrales de
Atucha tienen una configuracion cilindrica y miden aproxima-
damente 5 metros. En cambio, para la CNE, si bien tienen
una configuracion cilindrica, no llegan a los 60 centimetros
en su largo. En el caso del reactor CAREM la configuracion
es hexagonal con un largo activo —porcion del combustible
que contiene las pastillas- de aproximadamente 1,2 m.
Otros reactores presentan configuraciones cuadradas.

En nuestro pais, el ensamble de los elementos combusti-
bles se realiza en la fabrica de CONUAR, en Ezeiza. Esta
planta es propiedad en un 66,66% de Sudacia, pertenecien-
te al grupo Pérez Companc y el resto a CNEA. Por otra parte,
las vainas de Zircaloy se fabrican en la empresa hermana de
FAE, perteneciente a CONUAR (68%) y CNEA (32%).

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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® Figura 8: Elementos combustibles de Atucha Il, CAREM 25 y Embalse

1.3.7.2 AGUA PESADA

Un elemento esencial para las centrales que funcionan con
uranio natural es el agua pesada D20. El Deuterio (D) es un
isotopo del Hidrégeno (H) que se encuentra en la naturaleza
en una proporcion de 0,015% (uno de cada 6500 atomos de
hidrégeno es un deuterio). Su principal funcién dentro de un
reactor es ayudar a la economia de neutrones, ya que absor-
be menos neutrones que el hidrégeno. Esto permite usar ura-
nio natural para sostener una reaccién en cadena controlada.

En Argentina, el agua pesada se produce en la Planta Indus-
trial de Agua Pesada (PIAP) que pertenece a la Empresa Neu-
quina de Servicios de Ingenieria (ENSI), una asociacioén entre
CNEA (49%) y la Provincia de Neuquén (51%). La planta, ubi-
cada sobre el rio Limay, en la presa Arroyito, puede producir
hasta 200 toneladas de agua pesada por ano por el método
de intercambio isotépico monotérmico amoniaco-hidrégeno.

La planta fue adquirida a la empresa Suiza Sulzer y finaliza-
da a fines de los '80. En consonancia con la detencion de
las actividades nucleares, la PIAP funcion6 de manera inter-
mitente desde el ano 1994 para responder a demandas del
exterior en su mayoria. En el ano 2004 se reactivo la planta
para cubrir las necesidades de reposicion de las centrales
Atucha | y Embalse y aprovisionar al reactor exportado a
Australia. A partir del afno 2008, comenzé la produccion de
las 689 t de D20 necesarias para la CN-NK, finalizando la
produccién en diciembre de 2012.

1.3.8 GENERACION DE NUCLEOELECTRICIDAD

La generacion de electricidad de origen nuclear se basa en
el principio de la gran liberacion de energia que ocurre al
fisionarse (partirse) un atomo de uranio. Un atomo de uranio
que se fisiona entrega mas de un millén de veces la energia
liberada por una molécula de metano cuando combustiona.
Un reactor nuclear es un sistema donde la energia nuclear
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es liberada mediante una reaccion en cadena controlada y
luego se aprovecha. Es fuente de energia térmica (calor) y
radiante (radiaciones). Si se lo disena para aprovechar la
energia térmica, se llama reactor de potencia. En cambio,
si se disena para aprovechar las radiaciones, es un reactor
de investigacion.

Los componentes de un reactor nuclear son el combustible,
un moderador, un refrigerante, el blindaje y el material de con-
trol. En las centrales argentinas el combustible es uranio natu-
ral (CNE y CN-NK) o de bajo enriquecimiento (CNA-I). El mode-
rador utilizado en estas centrales es agua pesada y también
actua como refrigerante. El blindaje protege a las personas e
instalaciones confinando la radiacién en un pequeno espacio.
Por dltimo, el material de control se utiliza para “manejar” el
reactor (prenderlo, apagarlo, aumentar su potencia, etc.).

Un reactor de potencia trabaja a mas de 300° C y 100 at-
moésferas de presién. Su Unica funcién es calentar agua que
circula en el denominado Circuito Primario. En este circuito,
el agua intercambia calor con el agua del circuito secunda-
rio, que se transforma en vapor, haciendo girar una turbina
que, acoplada a un generador eléctrico, producira la electri-
cidad que usamos. El vapor, luego de pasar por la turbina
es condensado y vuelto a recircular, produciendo lo que se
llama ciclo Rankine. La condensacion se realiza mediante
otro intercambiador de calor, esta vez con un tercer circuito
de agua que es la que termina liberando el calor residual del
ciclo termodinamico a la atmédsfera.

Las centrales nucleares en funcionamiento en el pais son
tres, mientras que el CAREM se encuentra en construccion:

= Central Nuclear Presidente Perdn (Ex- Atucha )
= Central Nuclear Embalse

= Central Nuclear Néstor Kirchner (Ex-Atuchall)

= CAREM

Central Nuclear Presidente Peron

La Central Nuclear Atucha | fue conectada al Sistema Eléc-
trico Nacional el 19 de marzo de 1974 y comenzd su pro-
duccién comercial el 24 de junio de ese mismo ano, convir-
tiéndose en la primera central nuclear de América Latina.
Esta ubicada sobre la margen derecha del Rio Parana de
las Palmas, a 100 km de la ciudad de Buenos Aires en la
localidad de Lima, Partido de Zarate. Actualmente cuenta
con una potencia eléctrica bruta de 363 megavatios eléctri-
cos y emplea una mezcla de uranio natural (0,72%) y uranio
levemente enriquecido al 0,85%. La central es refrigerada
y moderada con agua pesada (D20), y pertenece al tipo de
reactores PHWR - reactor presurizado de agua pesada -. El
constructor principal fue la empresa alemana Siemens AG.

El nucleo del reactor esta compuesto de 252 posiciones con
canales refrigerantes. Dentro de cada uno de ellos se alojan
los elementos combustibles que contienen el uranio en for-
ma de pastillas de diéxido de uranio (UO2) sinterizadas. El
consumo de combustible llega a las 30 toneladas de uranio
natural por ano.



Central Nuclear Embalse

La Central Nuclear Embalse (CNE) se encuentra en la pro-
vincia de Cérdoba, en el Embalse Rio Tercero, sobre el rio
homoénimo. Entré en operacion en el ano 1984. La central
es de tipo CANDU (CANadianDeuteriumUranium). Esta tec-
nologia, de diseno canadiense utiliza uranio natural y agua
pesada para su funcionamiento, pero se diferencia de las
Atuchas en que se reemplaza el recipiente de presion pri-
mario por una serie de canales presurizados donde se alo-
jan los combustibles nucleares. Esta configuracion de “tu-
bos de presion” tiene por objetivo central eliminar el mayor
componente de una central de este tipo, el recipiente de
presion. Dado que este tipo de centrales funcionan con
uranio natural, para que el reactor alcance la criticidad, las
dimensiones de los nucleos deben ser mayores que si fue-
se uranio enriquecido, esto, traducido a dimensiones de un
recipiente de presion, da recipientes enormes que desfavo-
recen la ecuacion econémica. Es por eso que este tipo de
centrales, reemplaza ese componente por numerosos tubos
de presion que mantienen las condiciones de operacion del
circuito primario (300° C y 100 atm).

Esta central, ademas tiene la ventaja de poder producir el
Cobalto-60, un isétopo radiactivo utilizado en aplicaciones
industriales (gammagrafia) y médicas (bombas de cobalto)
La Central Nuclear Embalse, Argentina participa con el 10%
de la producciéon a escala mundial.

Central Nuclear Néstor Kirchner

La Central Nuclear Néstor Kirchner (Ex-Atucha Il) comenz6
a planificarse en el ano 1977. En el ano 1980 se crea la
empresa mixta ENACE S.A. (propiedad 75% CNEA 'y 25% Sie-
mens-KWU) para la construccion de centrales nucleares en
el pais, y se firman los contratos con Siemens. Un ano des-
pués comienza la construccién con el objetivo de comenzar
a producir electricidad en 1987.

Para 1984 comenzaron a notarse las restricciones econoémi-
cas en el proyecto. Aunque nunca fue oficialmente paralizada,
para 1987 la construccion estaba detenida. En el ano 1994,
cuando se reorganiza el sector nuclear con el Decreto N°
1540, se constituye la empresa Nucleoeléctrica Argentina So-
ciedad Anénima (NA-SA) que queda a cargo de la finalizacion
de la Central Nuclear. La central habia quedado paralizada con
un avance fisico del 80% en forma global. El avance en la obra
civil llegaba al 90% y la adquisiciéon de suministros pasaba el
95%, mientras que en prefabricados de tuberias el avance era
del 60% y el montaje electromecanico era menor al 20%.

La discusién sobre la finalizacién de Atucha Il se retomé en
2004. Dentro NA-SA se cre6 la Unidad de Gestion Atucha ll, a
cargo del proyecto, comenzando los trabajos en el ano 2006.
Este proyecto concluyé el 18 de febrero de 2015, cuando la
ARN autorizé a la central a operar al 100% de potencia.

CAREM

CAREM es el acrénimo de Central ARgentina de Elementos
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Modulares, una central de baja potencia que presenta algu-
nos conceptos que mejoran su operacion y la seguridad de
la planta. Este reactor vio su origen conceptual a inicios de
los '80. En el ano 1984 fue presentado por primera vez en el
ambito internacional y desde entonces se fueron realizando
distintos avances en los conceptos, la ingenieria, y hasta
en algun momento el proyecto en si. A partir del ano 2006,
el gobierno declara de interés nacional la construccion del
CAREM, encomendando a CNEA realizar las acciones nece-
sarias para la construccion del reactor.

A diferencia de un PWR tradicional, el circuito primario del CA-
REM se encuentra totalmente integrado dentro del recipiente
de presion y el refrigerante circula por conveccion natural.
Esta caracteristica, una de las distintivas de este reactor,
por un lado reduce los costos de equipamiento, ya que no
hay necesidad de construir intercambiadores de calor, pre-
surizadores, bombas de circulacion y todas las canerias del
primario. Por otra parte, este equipo contiene mas de 10 ve-
ces la cantidad de agua que un PWR tipico, lo que se traduce
en una operacién mas estable (por la inercia térmica) y una
mejor respuesta del reactor ante situaciones no previstas.

Dentro del recipiente de presion, un fenémeno denomina- .

do “conveccién natural” provoca la circulacién del agua del
circuito primario sin necesidad de utilizar bombas u otros
dispositivos. Las diferentes temperaturas que ocurren den-
tro del recipiente de presion y la ubicacién de sus fuentes a
distintas alturas generan una circulacion natural del agua.

Las llamadas “fuente caliente” (el nucleo) y “fuente fria” (los
generadores de vapor) estan ubicadas con una diferencia
de altura tal que garantiza que el agua suba por el centro
del recipiente al calentarse cuando toma contacto con el
nucleo, y descienda luego por las paredes del recipiente, en-
friandose al ‘banar’ y entregar parte de su temperatura a los
generadores de vapor. Al llegar a la base del recipiente, el
agua se calentara al atravesar los elementos combustibles
y comenzara nuevamente el proceso.

Otra de las ventajas que genera la integracion es la reduccion
significativa de canos y otras conexiones hacia el exterior del
recipiente de presion, lo cual practica elimina la posibilidad
de la pérdida de liquido refrigerante, asociado habitualmente
a las roturas de canerias. La integracién también incluye a
los mecanismos que accionan las barras de control, com-
puestas por elementos capaces de absorber los neutrones
que se liberan durante el proceso de fisién nuclear.

Otro aspecto relevante de su diseno lo comprenden los sis-
temas pasivos de seguridad, que para accionarse dependen
de las leyes basicas de la fisica -como la gravedad- y no
de sistemas activos que requieren alimentacion eléctrica y
mantenimiento adicionales.

En la central CAREM, los mecanismos de control se accio-
nan en forma hidraulica y administran el funcionamiento de
dos conjuntos de barras. Uno actlda durante la operacién
(sistema de ajuste y control), insertando o retirando el ma-
terial absorbente seguin se requiera. Y otro que actia sélo
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en caso de ser necesario “apagar” el reactor: caen por gra-
vedad, insertandose en los elementos combustibles y dete-
niendo por completo la reaccion nuclear en sélo un par de
segundos (sistema de extincion rapida).

Componentes principales
Recipiente de presion

Es el equipo de mayor tamano (11 metros de altura por 3,4
metros de diametro, aproximadamente) y esta disenado para
operar a elevadas temperaturas y en condiciones de alta
presion. Sus paredes tienen un espesor considerable (varia
entre 13 y 20 cm en sus distintas areas). Estan construidas
en acero forjado con un revestimiento interior de acero inoxi-
dable y se encuentran rodeadas por una gruesa estructura
de hormigdn y acero que actiia como contencion y blindaje a
la vez, tal como ocurre en todas las centrales nucleares del
mundo. De esta manera se limita al maximo cualquier posibi-
lidad de escape o filtraciones al exterior del recinto.

Circuito primario

El circuito primario es el sistema que facilita la circulaciéon
del refrigerante, cuya funcion es enfriar el nidcleo que con-
tiene los elementos combustibles. En el caso del CAREM,
el refrigerante es agua liviana, que actia ademas como mo-
derador de la fisiobn nuclear, el proceso durante el cual se
“gueman” los elementos combustibles liberando grandes
cantidades de energia en forma de calor.

Ndcleo

El ndcleo del CAREM contiene 61 elementos combustibles
disenados integramente en CNEA. Cada uno de ellos esta
compuesto por mas de 100 barras con uranio de bajo en-
riguecimiento (entre 1,8 y 3,1%), ademas de algunos ma-
teriales absorbentes que ayudan a mantener controlado el
proceso de fision.

1.4 CICLO DE RADIOISOTOPOS

Los radiois6topos son elementos (is6topos) que emiten ra-
diacién y que son utilizados con distintos fines. Cada uno de
esos is6topos tiene distintas caracteristicas propias, como
el tipo de radiacién que emite (alfa, beta, gamma) y el perio-
do de semi-desintegracion, entre otras. Una de sus aplica-
ciones mas difundidas se encuentra en el area de la salud,
donde los radiois6topos tienen dos usos fundamentales;
diagnostico y tratamiento.

Para el primero se usan los is6topos radiactivos de elemen-
tos como el Carbono, el lodo y el Molibdeno para conocer el
funcionamiento de determinados érganos. Se los denomina
“trazadores”. Las principales aplicaciones de estas técnicas

estan relacionadas con la deteccién del cancer en tiroides,
higado, vesicula, intestinos, corazén y pulmoén, entre otros.
Para el tratamiento, las radiaciones ionizantes se utilizan
para destruir lesiones cancerosas. Para ello, se expone el
tumor a dosis procedentes de fuentes de radiactividad ex-
ternas (equipos de rayos X, radioterapia con fuente de cobal-
t0-60) o internas (braquiterapia, radioterapia metabdlica).

Existen, a grandes rasgos, dos formas de produccién de ra-
diois6topos. La primera es en un reactor, donde se obtienen
a partir de la fision del U-235. La segunda es a través del
bombardeo de particulas cargadas (protones) en un ciclo-
trén. Dependiendo del tipo de radiois6topo a obtener y sus
caracteristicas fisicas, se procede en uno u otro método.

Aunque existen numerosos radioisétopos que se utilizan,
la mayoria de los usos se concentran en unos pocos. Es-
tos son basicamente el molibdeno-99 (Mo0-99), el lodo-131
(I-131), el Fldor-18 (F-18) y el cobalto-60 (Co-60). Los dos
primeros son producidos en un reactor, y son productos de
la fision del U-235. El F-18 se produce en ciclotrones que
deben estar cerca de la demanda, ya que la vida medial4
de este radiois6topo es de 109 minutos. El Co-60, como ya
lo mencionamos, se produce en la central nuclear Embalse.

La produccién de radiois6topos de fision a escala industrial
se realiza en el reactor de investigacion RA-3 y sus depen-
dencias asociadas, ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza
(Provincia de Buenos Aires). En diciembre de 1967, el RA-3
fue inaugurado oficialmente con una potencia de 0,5 MW
con el objetivo de cubrir la demanda nacional de radioisoto-
pos de uso médico, pero también implicitamente pensado
para acrecentar la capacidad nacional en tecnologia nuclear.
A lo largo de los anos fue incorporando innovaciones tecno-
l6gicas vy, tres anos después, llegd a operar regularmente
con una potencia de 5 MW.

Esto se concret6 el 8 de junio de 2003, cuando la Autoridad
Regulatoria Nuclear otorgd la licencia a la CNEA para dupli-
car la potencia de 5 MW a 10 MW. Eso, ademas, permitio
aumentar al doble la produccién de radioisétopos hasta cu-
brir toda la demanda nacional de Molibdeno-99 y proveer a
Brasil del mismo elemento.

Luego de la obtencion del radioisétopo en el reactor, el si-
guiente paso es la purificacion del mismo, que se realiza
en una planta de produccion de radioisétopos. A través de
diversas operaciones radioquimicas, se obtiene el elemento
de interés, purificado para su posterior uso. En el caso del
Mo-99, el radiois6topo mas usado (mas del 80% de las do-
sis usadas en medicina nuclear son de este radiois6topo),
se elaboran los generadores.

La corta vida media del tecnecio-99m (radiois6topo derivado
del Mo-99) de 6 horas hace del almacenamiento y transporte
muy caro. En su lugar se suministra a los hospitales el M0-99
después de su extraccion de los blancos de uranio irradiado
por neutrones y su purificacién en las instalaciones de proce-

14 | 3 vida media (o periodo de semi-desintegracion) es el tiempo que debe pasar para que la actividad decaiga a la mitad de su valor.
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samiento. Los generadores, son dispositivos disenados para
proporcionar proteccion contra la radiacién para el transporte
y para reducir al minimo el trabajo de extraccion realizada en
el centro médico. Como el Mo-99 tiene una vida media de 66
horas, el generador puede llegar a ser utilizado durante una
semana en el hospital o centro de salud.

1.5 MEDICINA NUCLEAR

La medicina nuclear diagnostica y trata enfermedades em-
pleando pequenisimas cantidades de radiofarmacos. Se
trata de sustancias generadas mediante tecnologia nuclear
que se implantan en los 6rganos, los huesos o los tejidos
especificos y permiten detectar alteraciones o enfermeda-
des en forma precoz, o que a su vez ayuda a realizar trata-
mientos mas efectivos.

Ademas, permite detectar alteraciones mucho antes de que
las enfermedades sean clinicamente detectables lo cual re-
percute significativamente en tratamientos tempranos mas
efectivos y pronésticos frecuentemente mas favorables. Para
llevar a cabo los estudios requeridos se inyectan, por via en-
dovenosa, sustancias radioactivas que se desintegran al co-
rrer por el flujo sanguineo liberando energia que es rastreada
por una camara gamma. De esta manera, se conforma un ra-
diois6topo que unido a un farmaco (radio-farmaco) va a dirigir-
se, segun sus caracteristicas, a diferentes érganos o tejidos.

Pero lo mas importante de este tipo de tratamiento son sus
ventajas. En primer lugar no es invasivo, es decir que no
se requiere de cirugia, el corte de la piel u otros érganos.
Por otro lado, las aplicaciones nucleares realizan estudios
funcionales, donde a través de la medicina nuclear se ob-
serva el funcionamiento de los sistemas, no solo la forma
de los érganos. La radiacion no produce molestias durante
la aplicacion, y al estar controlada su aplicacién el riesgo
de las radiaciones es bajo. Por ultimo, también es favorable
la rapidez en la entrega de informacion. Hoy en dia, existen
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casi 100 diferentes tipos de evaluaciones diferentes que se
realizan mediante la medicina nuclear y no hay érgano que
no pueda ser explorado por esta técnica.

1.5.1 CENTROS DE MEDICINA NUCLEAR EN ARGENTINA

En nuestro pais la medicina nuclear se lleva adelante en mas
de cuatrocientas instalaciones distribuidas por todo el pais
(sin contabilizar los laboratorios de radioinmunoensayos).
Hoy en dia, existen casi 100 diferentes tipos de evaluaciones
diferentes que se realizan mediante la medicina nuclear y no
hay 6rgano que no pueda ser explorado por esta técnica.

Los equipos PET (tomégrafos por emision de positrones)
son los mas complejos. La Tomografia por Emision de Posi-
trones es una técnica no invasiva de diagnéstico e investiga-
cién “in vivo” por imagen capaz de medir la actividad meta-
bélica del cuerpo humano. Al igual que el resto de técnicas
diagnodsticas en Medicina Nuclear como el SPECT, la PET
se basa en detectar y analizar la distribucion tridimensional
que adopta en el interior del cuerpo un radiofarmaco de vida
media ultracorta administrado a través de una inyeccion in-
travenosa. Segun qué se desee estudiar, se usan diferentes
radiofarmacos, aunque el mas usado es el 18-FDG (Fluo-
ridesoxiglucosa, con el radiois6topo F-18), generalmente
elaborado en un ciclotrén ubicado en la misma instalacion
donde se encuentra el PET.

La SPECT o tomografia computarizada de emisién monofoténi-
ca (en inglés single photonemissioncomputedtomography) es
una técnica médica de tomografia que utiliza rayos gamma. Es
muy parecida a una radiografia, pero utiliza una camara sensi-
ble a los rayos gamma y no a los rayos X. Como en una radio-
grafia, cada una de las imagenes que se obtienen es bidimen-
sional, pero pueden combinarse muchas imagenes tomadas
desde distintas posiciones alrededor del paciente para obte-
ner una imagen tridimensional. Esta imagen tridimensional
puede después manipularse informaticamente para obtener
secciones dimensionales del cuerpo en cualquier orientacion.

PROVINCIA PET SPECT RADIOTERAPIA EXTERNA RADIOTERAPIA INTERNA
CABA + Buenos Aires 18 136 515 20

Pampeana 4 46 23 16

Cuyo 1 10 9 2

Nordeste 0 9 7 3

Noroeste 0 14 9 5

Patagonia 0 9 4 3

TOTAL 23 224 107 49

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION




20



E n agosto de 2006 se anuncio el inicio de obras para fi-
nalizar Atucha Il, lo que puede considerarse el punto de
partida de la reconstruccion del sector nuclear argentino. Si-
multaneamente, se impulsaron varias iniciativas en el sec-
tor —tanto productivas como en investigacién y desarrollo—a
tono con el resurgimiento a escala mundial. Este renacer
se puede ubicar en un contexto mundial mas amplio —con
el encarecimiento y volatilidad de los combustibles fésiles y
las presiones para disminuir la emision de gases de efecto
invernadero— pero en Argentina este proceso tuvo sus par-
ticularidades, esencialmente por el lugar en el que habia
quedado la energia nuclear.

La reactivacién no fue sencilla, ya que la energia nuclear
sigue siendo una fuente energética que despierta tantos
apoyos como rechazos. Esto se pudo observar durante el
ano 2011 con la reaccion mundial luego del impresionan-
te terremoto seguido por un tsunami en Japon que arrasé
con las centrales de Fukushima. Con un impacto radioldgico
acotado, el accidente impulsé a paises como Alemania a
acelerar la clausura de sus centrales nucleares, a China
poner en suspenso su plan nuclear (el mas ambicioso a ni-
vel mundial en la actualidad) y, en Argentina, esa tendencia
se sinti6 en la postergacion de la decisién sobre la cuarta
central nuclear definida en la Ley N° 26.566 de declaracion
de interés nacional de las actividades para la extension de
la vida de la Central Nuclear de Embalse.

Ademas de la Central Nuclear Néstor Kirchner, se encuen-
tran los proyectos de Extensién de Vida de la Central Nu-
clear Embalse, el prototipo del reactor CAREM, el proyecto
de enriquecimiento de uranio en Pilcaniyeu, el reactor mul-
tipropdsito RA-10 y el Plan Nacional de Medicina Nuclear
lanzado en el ano 2014. A continuacion se describira la
evolucion de los principales proyectos de este periodo cuya
continuacion sera la base para la proyeccion de los trabajos
del periodo 2016-2025.

2.1.1 FINALIZACION DE LA CN NESTOR KIRCHNER (ATUCHA Iy

La Central Nuclear Atucha Il comenz6 siendo la primera de
cuatro que se construirian para un ambicioso plan nuclear
proyectado en el ano 1977. En el ano 1979 se llamé a una
licitacion internacional por la tercera central nuclear del tipo
HWR (reactor a agua pesada) a través de un contrato abier-
to, a diferencia de los anteriores, llave en mano.

La empresa Siemens-KWU gané la licitacion enfatizando en
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la transferencia de tecnologia e ingenieria, contratos de dise-
no y tecnologia de los combustibles, suministros y servicios
y las garantias de la central. Para la realizacion del proyecto
y del mencionado plan nuclear se creé una empresa mixta —
ENACE S.A., propiedad 75% CNEA y 25% Siemens-KWU- que
actuaria como arquitecto-ingeniero. Los contratos se firma-
ron en 1980 y un ano después comenz6 su construcciéon con
el objetivo de producir electricidad en 1987.

Para 1984 ya se evidenciaban algunos efectos de las res-
tricciones econdomicas para el financiamiento del proyec-
to. Aunque nunca fue oficialmente paralizada, para 1987
la construccion estaba detenida. En el ano 1994, cuando
se reorganiza el sector nuclear con el Decreto N° 1540, se
constituye la empresa Nucleoeléctrica Argentina Sociedad
Andnima (NA-SA) con el objetivo de privatizar las actividades
de generacién nucleoeléctrica, agregando como condicién
que el comprador debia finalizar Atucha Il en un plazo de 6
anos. La central habia quedado paralizada con un avance
fisico del 80% en forma global. El avance en la obra civil lle-
gaba al 90% y la adquisicién de suministros pasaba el 95%,
mientras que en prefabricados de tuberias el avance era del
60% y el montaje electromecanico era menor al 20%.

A principios de 2001 la CNEA elabord una propuesta para
la recuperacion de un sector desguazado en los anos ante-
riores, que incluia la finalizacion de la CNA-Il como proyecto
insignia. Sin embargo, las condiciones politicas y econdémi-
cas no fueron las mejores y el proyecto se dejé de lado.
Esta discusion se retomd en el ano 2004, al ano siguiente
se crea la Unidad de Gestion Atucha Il (dentro de NA-SA) con
el objetivo de realizar todas las acciones para la finalizacién
del proyecto. Las negociaciones, que incluian la renegocia-
cion de todos los contratos caidos y vencidos finaliza en el
ano 2006, y en agosto del mismo ano se comienzan los
trabajos para la finalizacién de la central.
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Para el ano 2011 se comienza con los trabajos de la puesta
en marcha con la verificacion independiente de los mas de
500 sistemas que componen la central. Las pruebas conti-
nuaron avanzando y en julio de 2014 se realiza la primera
criticidad (reaccién en cadena controlada) del reactor. Las
pruebas de potencia se realizaron escalonadamente desde
esa fecha hasta el 18 de febrero de 2015 la ARN autoriz6 la
operacion al 100% de potencia.

Algunas cifras del proyecto de finalizacion de la CN-NK se
muestran en la siguiente tabla.

Inversion total: 18.800 millones de pesos (90% en $)

Documentos de Ingenieria: 130.000

Contratos y Ordenes de Compra: 15.000

Obras Civiles: 32.000 m2 hormigoén
Equipos: 36.000 toneladas
Canerias: 4.000 toneladas,

33.000 isométricos,
16.000 valvulas,
700.000 soldaduras

Electricidad e Instrumentaciéon:  3.000 km de cables,

1 millén de puntos de conexion,
1.600 tableros,

12.000 instrumentos

2,2 millones de horas hombre de

ingenieria (95% nacional)

Construccion y Montaje: 42 millones de horas hombre

Puesta en Marcha: 500 sistemas,

1.300 zonas de pruebas de presion,
18.000 tareas Mecanicas,

12.500 tareas Eléctricas,

33.000 tareas de 1&C

Por otra parte, el siguiente grafico ilustra la cantidad de personal
que participé en la finalizacion de la construccion desde el reini-
cio de la obra hasta junio de 2014, al mes siguiente, comenza-
ron las pruebas operacionales finalizando en febrero de 2015.

PERSONAL EN FUERZA DESDE REINICIO DE OBRA

2.1.2 PROYECTO DE EXTENSION DE VIDA
DE LA CENTRAL NUCLEAR EMBALSE

El PEV de Embalse comenzo en el ano 2005 mediante el en-
trenamiento de personal de la central en las metodologias
de evaluacién de estado de los componentes, a través de
acuerdos de cooperacion técnica con la empresa canadien-
se AECL. En 2006 el proyecto estaba en fase de estudio y
se decidi6é que este proyecto tendria su fase de parada una
vez finalizada la CN-NK. Este plan se formalizé con la Ley
N° 26.566 donde expresamente se menciona al proyecto y
se encomienda a NA-SA la materializacion de los objetivos.

La inversion total del proyecto fue estimada inicialmente en
USD 1.300 millones, en su mayoria aportados por el tesoro
nacional, pero dentro de los cuales se destacan USD 240 mi-
llones aportados por la Corporacion Andina de Fomento (CAF),
en los Ultimos tiempos con la extension de los plazos debido
en parte a la extension en la finalizacion de la CN-NK, el pre-
supuesto del proyecto escal6 hasta los USD 3.000 millones.

Los objetivos del PEV son tres; el primero es el reemplazo
de componentes que llegaron al fin de su vida util como
los internos del reactor y los generadores de vapor, el se-
gundo es la repotenciacion de la central y el tercero, es la
actualizacion de las instalaciones y sistemas de control de
acuerdo a nuevos estandares y requerimientos regulatorios.

Los lineamientos generales bajo los cuales se lleva adelante
el proyecto son el Gerenciamiento Integral bajo responsabili-
dad de NASA. También se contempla la participacion de los
disenadores de la isla nuclear (AECL) y convencional (ANSAL-
DO). Por ultimo, el desarrollo y calificacion de proveedores
nacionales es un pilar importante teniendo en cuenta que la
cuarta central nuclear sera del mismo tipo esta.

El proyecto consta de tres fases. La primera, realizada desde
el ano 2005 al ano 2009, es la fase de evaluacion y pre-
paracion. Consiste en examinar el estado de los principales
componentes, estructuras y sistemas de planta y sus eva-
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luaciones de seguridad. Al mismo tiempo se evalla su en-
vejecimiento y los cambios de diseno que tuvieron durante
el periodo de operacion y se realizan pronésticos de vida de
los componentes para un nuevo ciclo operativo que ademas
enfrentan nuevos requerimientos regulatorios. Estos estudios
establecen el alcance de las tareas de las otras fases y se de-
termina si los equipos deben ser reemplazados o reparados.

En la segunda fase, ejecutada desde el ano 2009 y con-
tinda hasta el presente, comprende la ejecucion de la in-
genieria basica y de detalle relacionada con los cambios
y modificaciones a efectuar y se realiza todo el trabajo de
compra y procura de los equipos y materiales necesarios.
Para llevar adelante esta parte del proyecto, Nucleoeléctrica
firmé siete contratos con AECL por USD 440 millones que
cubren la asistencia técnica durante el proyecto, la provision
de herramientas, documentos, procedimientos y servicios
relacionados con el re-entubado del reactor, los servicios de
ingenieria durante el proceso de fabricacion de los internos
del reactor, la provision de equipos, asistencia técnica para
el montaje y puesta en marcha para las computadoras de
control, y asistencia técnica para los cambios de diseno rela-
cionados con los estudios de seguridad y aumento de poten-
cia, contemplando la provision de suministros relacionados.

Dentro de esta fase se contempld el cambio de los principa-
les componentes, donde se encuentran los tubos de presion,
entre otros componentes del nucleo, y los generadores de
vapor. Todos estos componentes se decidieron realizar en el
pais, por lo que diversas empresas tuvieron que iniciar largos
procesos de calificacion ante las normas norteamericanas
(ASME Ill) y canadienses (CSA N285.0).

Tanto CONUAR como IMPSA llevan adelante la mayoria de
estos trabajos, la primera realiz6 enormes esfuerzos para

IMPSA: Generador de Vapor
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poder ser uno de los principales proveedores del proyecto
abarcando practicamente todos los componentes internos
del reactor; tubos de presion, de calandria, tapones de blin-
daje y de cierre, alimentadores, end-fittings y los tubos de los
intercambiadores de presion. Para ello trabajé en conjunto
con CNEA que le transfirié toda la tecnologia de fabricacion
de los tubos de presion por laminacion. Por su parte, IMPSA
comenzo la fabricacion de los intercambiadores de calor a
finales del 2011 y espera finalizarlos a fines de este ano.

Para realizar el almacenamiento de los equipos y componen-
tes del reactor, herramientas de retubado, fabricacion de
alimentadores y entrenamiento del personal se realizaron
8.000 m2 de instalaciones. Ademas se construyeron silos
y contenedores para el almacenamiento de residuos radiac-
tivos de alta actividad que seran sacados de la central (los
componentes en el reactor). También se realizaron instala-
ciones y contenedores para almacenamiento de residuos
radiactivos de media y baja.

La tercera etapa, que comenzara en la segunda mitad de
2015, se inicia con la salida de servicio de la central. Una
vez parada la planta se realizara la descarga nucleo junto
con el drenaje y secado del agua pesada del sistema prima-
rio y del moderador. Se realizara la remocion, corte y alma-
cenaje de los internos del reactor y las inspecciones en la
calandria. También en esta etapa se realizara el cambio de
los generadores de vapor, las mejoras en las computadoras
de control, un nuevo sistema simulador full scope (réplica
de la sala de control), la modernizacion y optimizacion del
turbo grupo y ciclo térmico con el consecuente aumento de
potencia estimado para la central. Todas estas tareas en
principio demandaran 20 meses. Para poder mantener ese
plazo, se viene trabajando con la incorporacion de mas de
600 personas en Embalse, con nuevas instalaciones para el

FAE: Tubos de los GV's
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entrenamiento y capacitacion del personal. El esquema de
las tres fases se presenta a continuacion.

Actividades
necesarias para
definir el alcance
y estimar el costo
global del proyecto

Gestion de compra, ejecucion
de infraestructura, fabricacion
de componentes, capacitacion,

entrenamiento, planificacion y
programacion.

Parada de Reacondicionamiento
Retubado

Recambio de los GV
Repotenciacion

Actualizacién de la Instalacion

AGOSTC
2017

Se espera que la CNE entre de nuevo en operacion en el
ano 2018.

2.1.3 PROTOTIPO DE CN CAREM 25

La sancion de la Ley N° 26.566 en el ano 2009 termina de
conformar un marco apropiado para la ejecucion del proyecto.
Dicha ley da régimen especial y una serie de beneficios para
la ejecucion y gestion de los proyectos de extensién de vida
de la central nuclear Embalse, la cuarta y quinta central y el
CAREM. Este marco normativo le permite a CNEA conformar
un fideicomiso de administracion de la obra y un nuevo régi-
men de contrataciones, de manera de poder disponer y utili-
zar los fondos asignados al proyecto de una manera mas agil.

El sitio elegido para la construccion de la central es el pre-
dio de la vieja Planta Experimental de Agua Pesada (PEAP),
vecino a la Central Nuclear Atucha I. En noviembre de 2010
CNEA realiza la primera entrega de documentacion exigida
por la ARN. A fines de 2013 la ARN entregd las autoriza-
ciones de practica no rutinaria y para la utilizacién del sitio
y construccion del prototipo del reactor CAREM-25. Por el
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mismo tiempo, el Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) de la provincia de Buenos Aires le en-
treg6 a CNEA el certificado de aptitud ambiental, necesaria
también para dar el comienzo formal a las obras. Con estos
dos permisos, el 8 de febrero de 2014 se dio inicio formal
a la construccion del edificio del reactor. Este hecho marca
un hito importante en el desarrollo de una central nuclear,
donde formalmente sale del papel y comienza a ser una
realidad. En la figura siguiente se observa el sitio Atucha
con las centrales Presidente Perén, Néstor Kirchner y el lay
out del CAREM.

Considerando el caracter de “prototipo” del reactor, la ARN
desarroll6 y aprob6 un nuevo esquema de licenciamiento
de a pasos emitiendo autorizaciones especificas para cada
etapa del proceso (Construccién, Carga de Combustible, En-
sayos con el Nucleo Subcritico, Puesta a Critico, Ensayos a
Potencia Cero, Incrementar Potencia, Ensayos a Potencia y
otras, hasta llegar a la Licencia de Operacion), asi se bus-
ca garantizar la seguridad de las practicas, pero al mismo
tiempo dejar abierta la posibilidad de cambios en el diseno
a medida que se avanza con el proyecto y la posibilidad de
realizar pruebas sobre el prototipo.

El recipiente de presion se licité durante el ano 2013. Hubo
dos empresas que participaron, IMPSA y Astra Evangelis-
ta SA (AESA) siendo la primera la adjudicataria del trabajo.
Durante el afio 2104 se aprobaron las especificaciones téc-
nicas de los forjados principales que se compraran a la em-
presa italiana Forge Monchieri. Los generadores de vapor,
integrados en el recipiente de presion, seran realizados por
la empresa CONUAR.

Durante el 2014 se realiz6 la licitacion de la parte conven-
cional de la planta. Dicha licitacion, realizada bajo la mo-
dalidad de llave en mano comprende el diseno, ingenieria,
fabricacién, suministro, transporte, construccién, montaje,
puesta en marcha y ensayos hasta la habilitacién comercial,
de todas las instalaciones, equipos y sistemas que confor-
man el balance de planta, incluyendo la planta de agua des-
mineralizada y las calderas auxiliares.

Se presentaron siete ofertas técnicas de distintas empresas



y consorcios, todas son argentinas, algunas con socios in-
ternacionales. Las empresas que se presentaron son TEC-
NA, IECSA, el consorcio ROGGIO-SADE-SENER, CONUAR,
HELPORT, ELECTROINGENIERIA y el consorcio IMPSA-AESA.
De acuerdo a los cronogramas establecidos del proyecto, la
apertura de las ofertas econdémicas y la posterior evaluacion
y adjudicacién se estarian realizando en septiembre de 2015.

Se estima que la primera criticidad ocurrira a fines de 2018.
El camino critico que asegura estas fechas pasa por la defini-
cion de las ingenierias de detalle de los sistemas principales,
las fundaciones de los equipos, el contrato de compra y mon-
taje electromecanico, el montaje y pruebas de los sistemas
de control y las tareas de puesta en marcha.

2.1.4 EXPLORACION Y PRODUCCION DE URANIO

Como se menciond en el punto anterior, existen dos proyec-
tos principales para la reactivacion de la produccion de ura-
nio; Cerro Solo y Sierra Pintada. El primero es un yacimiento
que todavia se encuentra en estudio, en un estado avanzado
de exploracion y cuantificacion de sus reservas. Ubicado en
la region central de la provincia de Chubut (Figura 9), fue el
proyecto exploratorio que mas se avanzd en estos anos por
parte de CNEA y de privados.

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

Conocido desde 1990, a partir del ano 2007 CNEA desarro-
[16 un programa para completar un estudio de viabilidad del
yacimiento Cerro Solo, incluyendo la exploracién y evaluacion
de las areas circundantes. Estos estudios presentan una pre-
factibilidad de explotacion del depdsito de U-Mo.

En la actualidad se trabaja para concretar las etapas para
la definicion de las caracteristicas de la produccion de con-
centrado de uranio a partir del procesamiento de mineral del
Yacimiento Cerro Solo. Esto implica la realizacion de diversos
estudios y ensayos para la seleccion final del procedimiento
de explotacién minera, el diseno de una planta piloto en las
inmediaciones del yacimiento.

En la actualidad, aunque reconociendo que el panorama po-
litico-social es muy complejo, hay planes para reabrir la mina
CNEA Sierra Pintada en Mendoza, que se cerré en 1997. Tam-
bién se conoce como Complejo Minero Fabril San Rafael. Las
reservas de alliy en Cerro Solo totalizan poco mas de 8.000
tU. La reanudacion de la extraccion de uranio era parte del
plan de 20086, con el fin de hacer autosuficiente del pais.

También se encuentran, con un menor grado de avance, ac-
tividades exploratorias en gran parte del pais que se realizan
en lugares donde no haya rechazo legal y social.

= Figura 9: Mapa de propiedades mineras de la empresa U308 Corp. El yacimiento Cerro Solo se encuentra en el centro de la provincia.15

15 http://www.u308corp.com/images/Projects/Argentina/Main%20Page%20Arg/Chubut%20Province/ChubutArea_PropertiesLg.gif
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2.1.5 PROGRAMA DE RESTITUCION AMBIENTAL DE LA MINERIA
DEL URANIO (PRAMU)

Restitucion del sitio Malargue. El sitio esta ubicado en el
limite norte de la ciudad de Malargle (a unos 270 Km. al
sur de la ciudad de Mendoza). Se ha preparado y aprobado
por la autoridad provincial y nacional (ARN) un EIA y un plan
de ingenieria de detalle. El proyecto financiaria la implemen-
tacion de los trabajos de remediacion y restitucién (areas
verdes), incluyendo la relocalizaciéon de 710.000 toneladas
de suelos y colas de mineral, para prevenir la contaminacion
de las aguas subterraneas, polvos y disminuir la radiacién y
las emanaciones de raddn; incluyendo los costos de super-
visién y monitoreo.

2.1.6 ENRIQUECIMIENTO DE URANIO

En el ano 2008 se comenzaron los trabajos para la recu-
peracion de las instalaciones del Complejo Tecnolégico Pil-
caniyeu, con el objetivo de mantener la tecnologia y even-
tualmente pasar a una etapa de produccion. Aprovechando
un contexto mundial favorable, el pais lleva adelante esta
linea de desarrollo —en un marco de usos pacificos- con el
objetivo de poseer el dominio de la tecnologia para cuan-
do se construyan nuevas centrales de uranio enriquecido,
de manera de fabricar localmente la materia prima para
los combustibles nucleares. En el ano 2014 se puso en
marcha el mock-up del CTP asegurando la tecnologia por
difusion gaseosa.

Cuenta con una superficie cubierta de 30.000 m2 dedica-
dos a las Plantas de Procesos donde se encuentran las ins-
talaciones de enriquecimiento de uranio.

Se incrementd el plantel de personal afectado a las tareas
de enriquecimiento de uranio de un nudmero inicial de 10 per-
sonas, en 2003, hasta la cantidad actual de 120. Ademas,
se han dedicado importantes esfuerzos en la transmision del
conocimiento intergeneracional, mediante el dictado de cur-
sos de entrenamiento y capacitacion se ha dedicado mas de
20.000 horas hombre a la realizacién de cursos y practicas.

= Figura 10: Trabajos de restitucion del sitio PRAMU - Malarglie
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También se desarrollé una politica ambiental destinada a
mejorar las condiciones de trabajo y adecuarse a las norma-
tivas vigentes a escala nacional y provincial, modernizando
los sistemas de recoleccion y tratamiento de residuos, tanto
industriales como domiciliarios. Se realizaron diversas audi-
torias ambientales del sitio a fin de establecer la situacion
de partida para esta nueva etapa de las actividades y se
llevaron adelante las tareas necesarias para cumplimentar
los aspectos regulatorios compatibles con las actividades
desarrolladas, tanto a nivel nacional como internacional.

Paralelamente, se estan llevando adelante investigaciones
en otros métodos de separacion isotépica como ultracen-
trifugacion y laser. Estos métodos son considerados mas
econdémicos en cuanto a su operacion, lo que redundaria en
combustibles mas econémicos para las centrales nuclea-
res. Con las tres lineas en estado avanzado de desarrollo
se realizaran evaluaciones técnicas, econémicas y politicas
para establecer cual sera la linea mas adecuada para el
desarrollo nuclear de Argentina.

Es por ello que este proceso se efectia mediante lo que
conoce como una cascada de enriquecimiento, que consta
de cientos de unidades de difusion llamadas difusores uno
a continuacion de otro y de tamanos acordes con la capaci-
dad volumétrica de produccion requerida. El material que se
esta enriqueciendo circula hacia delante (avance), y el mate-
rial que esta siendo empobrecido circula hacia atras (retro-
ceso). En este caso se busca alcanzar un enriquecimiento
de 0.85 % en U235, material que es usado en la actualidad
en la operacion de la Central Nuclear Atucha I.

En esta etapa del proyecto seran un total de 20 difusores,
que se encuentran instalados en la Instalacion conocida
como Mock Up del Complejo Tecnoldgico Pilcaniyeu, que
cuenta en forma auténoma con todos los servicios y capa-
cidades para hacer esta operacion, dado que fue disenada
para la realizacion de este tipo de pruebas de funcionamien-
to y permite introducir los cambios requeridos a fin de en-
sayarlos para luego ser introducidos en la planta industrial
ubicada en este mismo complejo.

= Figura 11: Maqueta electrénica del parquizado que se realizara sobre el
encapsulado en Malargle.



2.1.7 REACTOR MULTIPROPOSITO RA-10

CNEA lleva adelante desde 2010 un Proyecto que comprende
el diseno, la construccién y puesta en marcha de un reactor
nuclear Argentino multipropésito, el RA-10. El proyecto tiene
como referencia inmediata el Proyecto OPAL, el moderno reac-
tor de produccion de radiois6topos, que nuestro pais constru-
y6 para Australia. En total, Argentina desarroll6 y construyé
doce reactores de investigacion (cuatro de ellos se exporta-
ron), lo cual le permitié al sector nuclear ganar reconocimiento
internacional en este campo de la tecnologia de punta.

Este proyecto permitira asegurar el autoabastecimiento de
radioisétopos para el pais, expandiendo, al mismo tiempo,
las capacidades de produccién de los mismos. Asi, se bus-
ca convertir al pais en un actor clave a nivel internacional en
la provisién de insumos estratégicos para la ciencia médica,
potenciara el desarrollo cientifico e industrial del pais y con-
tribuird a mejorar la calidad de vida de las personas.

LINEA DE TIEMPO PROYECTO RA-10

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

El Proyecto RA-10 se lleva adelante como parte de una ini-
ciativa conjunta con Brasil llamado RMB, que consiste en
la construccion de sendos reactores con caracteristicas si-
milares en cada pais. Cuando estén operando las nuevas
instalaciones permitiran la creaciéon de un polo capaz de
asegurar el 100% del abastecimiento de América Latina en
materia de radioisétopos.

El proyecto se realizara en el Centro Atomico Ezeiza, lugar
donde esta emplazado el RA-3, instalacion que actualmente
es la que produce los radioisétopos. En la siguiente figura
se observa una maqueta electrénica del mismo y en las ta-
blas siguientes algunos datos sobre la instalacion.

El costo total del proyecto ha sido estimado en MMUSD 400
(MM$ 3.200) que provendran de inversion publica ejecutada
a través de un BAPIN. Hasta el momento ya se ejecut6 un
15% del proyecto y la inversion realizada alcanza los MM$
275, en su mayoria en ingenierias y licenciamiento. A finales
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Sitio de emplazamiento Centro Atémico Ezeiza

Area de implantacion 3,85 Ha

Superficie total aconstruir en planta 7632 m2

Superficie total cubierta 17723,52 m2 /

entreniveles -8,5m +26,5m

INSTALACION MULTIPROPOSITO RA-10

Potencia 30MW

Ciclo de operacion Continuo de 26 dias

Produccién semanal de Molibdeno-99 >2000 Ci/W*
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del ano pasado se realiz6 la licitacion publica para la obra
civil del reactor por un monto de MM$ 930. Se presentaron
cuatro oferentes: PETERSEN, THIELE Y CRUZ, IECSA, CAPU-
TO y HENISA SUDAMERICANA, se espera que la licitacion
adjudique y que las obras comiencen a finales de 2015.

Paralelamente se trabaja en la fabricacion de los combusti-
bles, el equipamiento y los proyectos relacionados para una
nueva planta de produccion de radiois6topos de fision, una
planta industrial de elementos combustibles de reactores
de investigacion, un laboratorio de haces de neutrones y un
programa de ensayos post irradiacion.

De acuerdo al cronograma adjunto se espera que a fines
de 2018 se finalice la construccion y se comiencen con los
ensayos preoperacionales. Se espera tener la instalacion
operativa en el ano 2020.

2.1.8 PLAN NACIONAL DE MEDICINA NUCLEAR
El Plan Nacional de Medicina Nuclear es una iniciativa que lleva

adelante el Ministerio de Planificacién en conjunto con el Minis-
terio de Salud, en el marco de las acciones del Plan Cibersalud.

Tiene por objetivo la consolidacion de una red federal de
centros de medicina nuclear. Las inversiones del plan con-
sisten en la remodelacién y actualizacion de instituciones
médicas especializadas yla construccion de CMN distribui-
dos en todo el pais. Estos CMN, nuevos y remodelados con-
taran con instalaciones y equipamiento de alta tecnologia,
entre los que se encuentran ciclotrones para la fabricacion
de radiois6topos, laboratorios para la produccién de radio-
farmacos y el equipamiento necesario para el diagnéstico
y tratamiento. Entre los Ultimos se destacan el centro de
protonterapia que sera instalado en el Hospital Roffo, el pri-
mero de América Latina y el segundo del Hemisferio Sur.

Los Centros de Medicina Nuclear ya operativos que seran
actualizados y remodelados son la Fundacion Escuela de
Medicina Nuclear (FUESMEN) de la Comisién Nacional de
Energia Atémica (CNEA) y la Provincia de Mendoza, el Insti-
tuto A. H. Roffo de la Universidad de Buenos Aires, el Centro
de Medicina Nuclear del Hospital de Clinicas, el Centro At6-
mico Ezeiza de la CNEA y la Fundacién Centro de Diagnésti-
co Nuclear (FCDN) de la CNEA.

Los centros proyectados en la primera etapa son una sede

PROVINCIA POBLACION PET PET/MILLON PET PET/MILLON PET PET/MILLON TOTAL PET
ACTUAL ACTUALES DE HAB. 2012 ETAPA | DE HAB. ETAPA | ETAPA Il DE HAB. ETAPA Il PLAN NACIONAL

CABA + Buenos Aires  18.485.510 18 0,97 2 1,08 (0] 1,08 20

Pampeana 8.058.801 4 0,50 1 0,62 3 0,99 8

Cuyo 2.853.625 1 0,35 1 0,70 1 1,05 8

Nordeste 3.672.528 0 0,00 1 0,27 3 1,09 4

Noroeste 4.931.795 0 0,00 2 0,41 S 1,01 5

Patagonia 2.089.100 0 0,00 3 1,44 2 2,.39 5

TOTAL 40.091.359 23 0,57 10 0,82 12 1,12 45
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de la FCDN que funcionara en la Academia Nacional de Me-
dicina en la Ciudad de Buenos Aires, el Centro de Medicina
Nuclear en Formosa, que tiene un grado de avance de obra
del 80%, el Centro de Medicina Nuclear en Santiago del Es-
tero que se encuentra en pleno proceso licitatorio, el Centro
de Medicina Nuclear y Molecular — Oro Verde en Entre Rios,

PLAN NACIONAL DE MEDICINA NUCLEAR
Tecnologia e Infraestructura para la salud de todo el pais

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

el Centro de Protonterapia / Polo Oncoldgico Nacional en
la CABA, el Centro de Medicina Nuclear en La Pampa, el
Centro de Medicina Nuclear y Radioterapia de San Carlos de
Bariloche en Rio Negro que atendera a la Patagonia Norte
y el Centro de Medicina Nuclear de Rio Gallegos en Santa
Cruz que atendera a toda la Patagonia Sur.

Referencias
Centros de Medicina Nuclear

@® Centros operativos

@ Centros de Ejecucién

Instituto A. H. Roffo
Centro de Medicina Nuclear (Hospital de clinicas)
Fundacion centro de diagnéstico nuclear (CABA)

Centro de medicina nuclear y molecular
Oro verde, Entre Rios

Fundacién escuela de medicina nuclear
Fuesmen, Mendoza

Centro de protonterapia
Polo oncolégico nacional CABA

Centro de medicina nuclear Formosa

Centro de medicina nuclear y radioterapia s.c
de Bariloche, Rio Negro

Centro de medicina nuclear,
Rio Gallegos, Santa Cruz

Centro de medicina nuclear, Santiago del
Estero

Centro de medicina nuclear, La Pampa

Centro de medicina nuclear, Jujuy

66000 0O0O6 00060 O

Centro Universitario de imagenes medicas
Unsam, Buenos Aires
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2.1.9 INVERSIONES REALIZADAS EN EL PERIODO

Durante el periodo 2006-2015 se invirtieron aproximada-
mente $ 11.000 millones en CNEA y $ 27.000 mil millones
en NA-SA. El presente analisis presupuestario se realizé en
base a las memorias y balances del periodo de la Comision
Nacional de Energia Atémicalé y los presupuestos presen-
tados al Congreso de la Nacién todos los anos, correspon-
dientes a CNEAy a las empresas del Estado Nucleoeléctrica
Argentina S.A. y Dioxitek S.A.

En las Memorias y Balances de CNEA se encuentran los pre-
supuestos asignados durante cada ano a la Institucién, por
inciso y por programa presupuestario. Del analisis de los
consolidados desde el ano 2006, el presupuesto aumento
un 2000% en pesos corrientes en el crédito inicial. También
se modifico fuertemente la estructura del crédito, ya que
en el ano 2006 el 65% del crédito estaba destinado a los
gastos de personal, el 26% a gastos operativos y solamente
el 6% a proyectos de inversion. Para el ano 2015 el crédito

CREDITO INICIAL
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m Figura 12: Crédito Inicial Asignado por la Ley de Presupuesto, CNEA.
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= Figura 13: Inversion Inicial Aprobada en NA-SA. Oficina Nacional de Presupuesto

inicial se repartié en un 34% para gastos de personal, un
23% para gastos operativos y un 43% para proyectos de in-
version. Estos proyectos de inversion exceden al marco del
plan de obras de APE, aunque los proyectos estudiados que
se encuentran bajo control de CNEA forman parte de estos.

El analisis de los presupuestos de NA-SA, como empresa
no financiera del Estado, se realiz6 tomando en cuenta los
presupuestos presentados en la pagina de la oficina nacio-
nal de presupuestol?, donde se tomaron en cuenta las in-
versiones en el balance de la empresa. Para este caso, las
inversiones alcanzaron los $ 27.000 millones. Claramente
el principal proyecto fue la finalizacion de la Central Nuclear
Néstor Kirchner, donde segun el director del proyecto, José
Luis Antiinez, se invirtieron $ 18.800 millones a lo largo del
periodo. El otro proyecto que se destaca es la Extension de
Vida de Embalse que de acuerdo a los presupuestos consoli-
dados se realizaron inversiones por mas de $ 7.600 millones.

El resto de los actores del sector nuclear realizaron inversiones
menores en equipamiento y actualizacion de sus instalaciones.

17 Accesibles en www.cnea.gob.ar
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| marco bajo el cual se plantea la proyeccion del sector

nuclear para los préximos diez anos es la continuidad de
los proyectos existentes y los nuevos proyectos anunciados
en los Ultimos anos por el Estado Nacional. En este marco,
resaltan las declaraciones realizadas por el ministerio de
Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios donde
en los préximos diez anos, es decir en coincidencia con el
periodo 2016-2025, el sector prevé inversiones por 31.000
millones de délares18,

El periodo 2016-2025 estara marcado por la continuidad de
las politicas iniciadas en 2006, sino también por un gran
impulso a través de obras que se presentan a continua-
cion. Los ejes del sector nuclear argentino bajo el cual se
integran las obras son dos; la generacion de electricidad y
el ciclo del combustible y las aplicaciones médicas de la
tecnologia nuclear.

El primer eje es el que mas visibilidad tiene ante la sociedad
por la envergadura de sus proyectos. El escenario planteado
contempla la finalizacién de los proyectos existentes. Se es-
tima que en el periodo de diez anos comiencen y finalicen los
proyectos de extensioén de vida de la CN Presidente Perén (ex
Atucha 1), la cuarta central nuclear, la quinta central, el desa-
rrollo del reactor CAREM en escala comercial y se prevé que
se inicien los trabajos de la sexta central nuclear. Se espera
que la sexta central nuclear comience a construirse durante
el periodo, pero que su finalizacion exceda al mismo.

La concrecion de estos proyectos llevaria a un incremento
en la potencia nuclear instalada de 1750 a mas de 3760
MW. Los proyectos de centrales nucleares traccionan el
abastecimiento de combustible nuclear el llamado “ciclo
de combustible nuclear”, considerado un pilar de la politica
nuclear nacional. Dentro del area del ciclo de combustible
nuclear se prevén realizar los proyectos que amplien o incor-
poren capacidades a las industrias ya existentes.

En lo que respecta a la mineria del uranio, en los préximos
diez anos se espera tener un mayor conocimiento sobre la
geologia argentina, incrementando recursos uraniferos. Se
espera poner en produccion el yacimiento Cerro Solo, en
la provincia de Chubut y, si el marco politico-social es fa-
vorable, reactivar el Complejo Minero Fabril de San Rafael,
el Mendoza. La conversion de uranio, realizada actualmen-

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

te en el Complejo Fabril Cérdoba, se realizara en la Nueva
Planta de Uranio que se esta construyendo en la provincia
de Formosa, que reemplazara a la actual planta ubicada en
la ciudad de Cérdoba. En el marco del programa de restitu-
cion de la mineria de uranio se espera avanzar en el cierre
definitivo y posterior monitoreo ambiental de los sitios don-
de histéricamente hubo produccion.

Como la cuarta central sera del mismo tipo que la CN Embal-
se, la empresa que fabrica los elementos combustibles solo
debera incrementar la produccion de los mismos. Pero como
la quinta central sera una tecnologia nueva para el pais, se
estima que se realizara una nueva planta para la fabricacion
de combustibles tipo PWR. Como estos combustibles utili-
zan uranio enriquecido, se prevé que en el pais se constru-
ya una planta de enriquecimiento a partir de alguna de las
lineas de investigacion que se desarrollan en la actualidad.

En el otro campo de desarrollo se prevé que el pais consolide
su posicion internacional como constructor de reactores de
investigacion y proveedor de radioisétopos a través de la con-
crecion del proyecto RA-10, asegurando con obras comple-
mentarias el procesamiento de los radiois6topos obtenidos.

En el ano 2014 se anunci6 el Plan Nacional de Medicina
Nuclear con el objetivo de aumentar las herramientas de
medicina nuclear para prevencion, control y tratamiento de
enfermedades crénicas no transmisibles. Este plan agrupa
todos los esfuerzos realizados en el area y les provee una
estructura de funcionamiento a los diversos centros de me-
dicina nuclear bajo control estatal.

Bajo este plan se estan realizando seis centros en diver-
sos lugares del pais (Parana, Formosa, Santa Rosa, Rio
Gallegos, Bariloche y Santiago del Estero). Dentro de las
proyecciones del drea, se incorporan 12 nuevos centros de
diferente nivel de complejidad de manera de abarcar a prac-
ticamente todas las provincias del pais.

La concrecion de este plan en sus multiples dimensiones
genera varios desafios que exceden lo técnico, esta claro.
Por implicancias, tamano y plazo de los proyectos, el desa-
rrollo de estas actividades debe ser comprendido como una
politica de Estado tendiente a generar valor a través de la
ciencia y la tecnologia nuclear.

18 http://www.telam.com.ar/notas/201505/107016-plan-nuclear-argentino-inversiones-rusia-foro.html
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PROYECCION 2016-2025

3.1 CONTINUIDAD A LOS
PROYECTOS EXISTENTES

3.1.1 PEV EMBALSE

la segunda mitad del ano 2015. Esta fase se extendera por
casi dos anos para reiniciar su operacion a fines de 2017 o
principios de 2018.

Este proyecto se estima que terminara insumiendo USD

3.000 millones. De este monto, la mitad habra sido realiza-
da hasta el afio 2015. El resto se realizara en los dos anos
restantes de la fase 3 del proyecto.

El proyecto de extension de vida de la CN Embalse ya fue
descripto en sus etapas en el punto 3.1.2. Como se mencio-
noé previamente, se espera el comienzo de la tercera fase en
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PLAN DE INVERSIONES 2016 - 2025

& PROYECTO Proyecto de Extension de Vida Central Nuclear Embalse

@ LOCALIZACION Embalse, Rio Tercero, Provincia de Cérdoba

TIPO DE OBRA Central Nuclear — Generacion Eléctrica

PLAN PLAN ENERGETICO NACIONAL 2004-2019.
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EL EMBALSE RIO TERCERO
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PERFIL

La CNE comenz6 a construirse en el ano 1974, comenzando su operacion
diez anos después, en el ano 1984. Es una central de disefio canadiense del
tipo CANDU (uranio natural y agua pesada) en lugar de tener un recipiente

de presion, los combustibles nucleares se alojan en 380 tubos de presion
contenidos en un tanque llamado calandria. Aunque los trabajos de analisis
de estado de la central comenzaron en el ano 2005, fue durante el ario 2009
que, a través de la Ley N° 26.566 se crearon los instrumentos especificos
para materializar el proyecto.

& DESCRIPCION - CARACTERISTICAS
TECNICAS - DIMENSIONAMIENTO

El objetivo principal es extender la vida util de la CNE por 30 anos, adecuar la
instalacion a los nuevos requerimientos regulatorios e incrementar la potencia
eléctrica en 35 MWe.
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El proyecto se dividi6 en tres etapas:

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

La primera, consistiaen todas las actividades necesarias para definir el alcan-
ce y estimar el costo global del reacondicionamiento de la instalacion, realiza-

da entre el ano 2005 y 20009.

La segunda comprende la gestion de compra, ejecucion de infraestructura,
fabricacion de componentes, capacitaciéon, entrenamiento, planificacion y
programacion de los trabajos, desde el ano 2009 a la actualidad.

La tercera incluye la parada de reacondicionamiento que comprende el retu-
bado del reactor, el reemplazo de los generadores de vapor, los trabajos de
repotenciacion y la actualizacién de la instalacion.

Potencia Bruta de la Central
Potencia térmica del reactor
Factor de planta
Duracion Fase 3

Inversion en U$S

Apertura de costos (estimada)
Ingenieria + licenciamiento
Contratos + Permisos

Obra Civil

Obra Mecanica

Obra Eléctrica + lyC

648 MWe
2015 MWt
0,9

3 anos

3000 millones

33%
7%
5%
30%

25%

® JUSTIFICACION EFECTOS
ESPERADOS INTERES PARA
LA POBLACION BENEFICIARIOS

Con una potencia de neta de 600 MWe, la Central Nuclear Embalse fue la maqui-
na unitaria en operacion mas grande hasta la entrada de la CN Néstor Kirchner.
El principal aporte del proyecto es el energético. La central tiene capacidad
para generar el 3,5% del total de energia requerida por el pais.

Ademas se desarrollaron proveedores de calidad como ser CONUAR e IMPSA.
Ademas es uno de los principales proveedores del is6topo radiactivo Co-60, utili-
zado tanto para tratamientos medicinales como para gammagrafias industriales.

# PLAZO DE
EJECUCION / REALIZACION

# COORDENADAS (y)

31° 13’ 56" Sur
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3.1.2 CAREM-25

Con las obras iniciadas en febrero de 2014, actualmente
un total de 240 obreros de la construccion se desempenan
en las tareas de inicio del proyecto. Sin embargo, se estima
que se superaran las 700 personas empleadas en el pico
maximo de la obra. Estas tareas las viene llevando adelanta
Nucleoeléctrica Argentina.

Por otra parte, se espera que a fines de septiembre se adjudi-
que la parte convencional de la planta. Esta licitacion, realizada
bajo la modalidad llave en mano, comprende todo lo relacionado
con las instalaciones de turbinas y equipos auxiliares. Este tra-

bajo, junto con la obra civil, son dos puntos fundamentales para
el avance del proyecto. El montaje del recipiente de presion, hito
del proyecto, se estima se realizara en octubre de 2017.

Como ya se menciond, se estima que la obra continuara
hasta principios de 2018, continuando luego con las prue-
bas de puesta en marcha y operacion a fines del mismo
ano. El camino critico que asegura estas fechas pasa por
la definicion de las ingenierias de detalle de los sistemas
principales, las fundaciones de los equipos, el contrato de
compra y montaje electromecanico, el montaje y pruebas de
los sistemas de control y las tareas de puesta en marcha.

FICHA DE OBRAS NUCLEARES

PLAN DE INVERSIONES 2016 - 2025

# PROYECTO CAREM-25
# LOCALIZACION
# TIPO DE OBRA
# PLAN

MAQUETA ELECTRONICA DEL EACTOR EN

EL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO COMBUSTIBLE.

DETALLE ELEMENTO

Lima, partido de Zarate, Provincia de Buenos Aires

Central Nuclear — Generacion Eléctrica

PLAN ENERGETICO NACIONAL 2004-2019.

MAQUETA ELECTRONICA DEL REACTOR EN
EL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

PERFIL

& DESCRIPCION - CARACTERISTICAS
TECNICAS - DIMENSIONAMIENTO

El prototipo de la Central Argentina de Elementos Modulares (CAREM) de 25 MW
se encuentra en ejecucion en el sitio Atucha, al lado de la CN Presidente Peron.

Su caracteristica principal es que contiene todo el circuito primario (intercam-
biadores de calor, presurizador) dentro del recipiente de presion y la circulacion
del mismo es mediante conveccién natural, por lo que no necesita de bombas.
Esto lo convierte en un reactor mas simple y estable en su operacion y de ma-
yor facilidad de mantenimiento.
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SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

Potencia Bruta de la Central 27 MWe
Potencia térmica del reactor 100 MWt
Factor de planta 0,9

Duracion 4 anos
Inversion en U$S 500 millones
Integracion nacional (localizacién) 70%

Apertura de costos (estimada)

Ingenieria + licenciamiento 33%

Contratos + Permisos 18%

Obra Civil 22%

Obra Mecanica 15%

Obra Eléctrica + IyC 12%

# JUSTIFICACION EFECTOS Capaz de abastecer una ciudad de 150.000 habitantes, el prototipo de la

ESPERADOS INTERES PARA Central Nuclear CAREM-25 sera la primera central de potencia disenada inte-
LA POBLACION BENEFICIARIOS gramente en el pais.

El reactor CAREM se realiza como prueba del concepto de un reactor integrado,
seguro, simple de construir, operar y mantener. Este proyecto se estima estara
finalizado para el ano 2018, momento a partir del cual se realizaran pruebas y se
buscara el escalado a una central de mayor potencia (120 MW manteniendo el
concepto de circulacion natural en el circuito primario, hasta 300 MW forzando la
circulacion mediante bombeo)

#¥ PLAZO DE 2014-2018.
EJECUCION / REALIZACION

® COORDENADAS (y) 33°58'13" Sur
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3.1.3 RA-10

El reactor RA-10 se encuentra en plena licitacion de su obra Se espera, de acuerdo al cronograma previamente visto,
civil y montaje mecanico. Se estima que dicha obra comien- que las obras lleguen hasta fines de 2018, para dar lugar
ce a fines de este ano y que los trabajos electromecanicos a los ensayos preoperacionales, la puesta en marcha y la
lo hagan a principios del ano que viene. operacion a principios del ano 2020.

FICHA DE OBRAS NUCLEARES

PLAN DE INVERSIONES 2016 - 2025

® PROYECTO Reactor Argentino Multipropdsito RA-10

& LOCALIZACION Centro Atdmico Ezeiza, partido de Ezeiza, Provincia de Buenos Aires

TIPO DE OBRA Reactor de Investigacion y Produccion de Radioisétopos.

PLAN Plan Estratégico CNEA 2010-2019.

36 i )

SITIO DE EMPLAZAMIENTO EN EL CENTRO ATOMICO MAQUETA ELECTRONICA DE LA DETALLE DE LA PILETA DEL REACTOR
EZEIZA, EL LUGAR SELECCIONADO SE ENCUENTRA SALA DE CONTROL DEL REACTOR. Y LA PILETA DE ALMACENAMIENTO DE
AL LADO DE LAS EMPRESAS CONUAR Y FAE. COMBUSTIBLES GASTADOS.

PERFIL

® DESCRIPCION - CARACTERISTICAS El reactor RA-10 tiene por objetivo el de servir de reemplazo del reactor RA-3,

TECNICAS - DIMENSIONAMIENTO principal productor de radiois6topos en el pais, que ya cuenta con mas de cua-
renta anos de operacion ininterrumpida.
Ademas, se busca aprovechar las capacidades existentes en el pais para el
diseno y construccion de estos reactores. Argentina se ubica como uno de los
principales proveedores a nivel mundial de este tipo de instalaciones, siendo el
OPAL (reactor construido en Australia) uno de las mas avanzados de este tipo
que fue disenado y construido por empresas del pais.
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SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

Con este proyecto se busca incrementar la produccion de radiois6topos para
sostener la demanda futura a nivel local y regional, Consolidar las capacidades
nacionales relacionadas con la produccién de combustible nuclear y Ofrecer al
sistema cientifico y tecnolégico nuevas capacidades basadas en técnicas neutro-
nicas. La instalacion sera multipropdsito contando con produccién de radioiséto-
pos, materiales y combustibles, ademas de haces de neutrones para realizacion

de investigacion y ciencia y produccién de silicio dopado.

Potencia del reactor

Tipo de reactor

Combustible

Reflector

Moderador y Refrigerante

Inversion (millones de $)

30 MWt

Pileta Abierta

Tipo placa de bajo enriquecimiento 19,97%
Agua Pesada

Agua liviana

3.200

Apertura de costos

Infraestructura

Equipamiento

¥ JUSTIFICACION EFECTOS
ESPERADOS INTERES PARA
LA POBLACION BENEFICIARIOS

40%

60%

Se espera que el reactor cubra las demandas de Mo-99, junto con nuevos ra-
diois6topos a desarrollar por los préximos 50 anos.

Nuevas capacidades para investigacion y desarrollo también se cubren con la
nueva instalacion, lo que permitird encarar nuevas aplicaciones en el campo de
la tecnologia nuclear.

En conjunto con Brasil, se esta desarrollando el mismo reactor, de manera que
se utilicen de back-up en conjunto.

¥ PLAZO DE
EJECUCION / REALIZACION

® COORDENADAS (y) 34° 49’ 50” Sur

3.1.4 PRAMU

El proyecto de restitucion ambiental de la mineria de uranio se
encuentra en la etapa de finalizacion de la restitucion del sitio
Malargue. El sitio esta ubicado en el limite norte de la ciudad
de Malargle (a unos 270 Km. al sur de la ciudad de Mendo-
za). Se prepard y aprobo por la autoridad provincial y nacional
(ARN) un Estudio de Impacto Ambiental y un plan de ingenieria
de detalle. El proyecto incluyé la implementacién de los tra-
bajos de remediacion y restitucion (areas verdes), incluyendo

la relocalizacion de 710.000 toneladas de suelos y colas de
mineral, para prevenir la contaminacion de las aguas subte-
rraneas, polvos y disminuir la radiacion y las emanaciones de
radon; incluyendo los costos de supervision y monitoreo.

Ademas, se esta en proceso de preparacion y restitucion de
otros sitios. Ademas de Malarglie se ha inventariado otros
siete sitios. El proyecto actual financia los estudios de prepa-
racion, fundamentalmente la EIA y la ingenieria de diseno, el
establecimiento de un plan de control, monitoreo y procedi-
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mientos de consulta en tres sitios prioritarios (Cérdoba, Los
Gigantes y Tonco) la implementacion de los trabajos de res-
titucién y las actividades de monitoreo de post remediacion.

Uno de los objetivos del PRAMU es el Fortalecimiento Institu-
cional Ambiental de CNEA; esto supone la consolidacion del
grupo técnico, que actualmente se encuentra desarrollando
los trabajos vinculados al proyecto y del sector de la CNEA
con responsabilidad ambiental. Esto incluye el fortalecimiento
de la Unidad de Gestién Ambiental de CNEA (UGA)- organiza-
cién, recursos financieros y metodologia de trabajo y entrena-
miento, el desarrollo de un Sistema de Informacién y de Ges-
tion Ambiental (incluyendo un GIS) (SIGA), implementacion,
organizacion, dotacién de personal, de recursos financieros
y metodologia de trabajo, modernizacion de las facilidades
de trabajo y equipamiento y entrenamiento y el desarrollo e
implementacion de procedimientos de informacién y consulta
publica sistematizados y mejorados, incluyendo entrenamien-
to y capacitacion. Se espera con esto, transparentar las ac-
ciones en el ambito nuclear y mostrar el grado de compromi-
so con el cuidado del ambiente que posee la actividad.

p
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Considerando que PRAMU Malarglie esta en su etapa de
finalizacion, el plan de obras 2016-2025 contempla todo el
trabajo de remediacién y posterior monitoreo de los sitios
emplazados en la provincia de Cérdoba (Cérdoba y Los Gi-
gantes) a partir del ano 2016. Se estimaron estas obras en
USD 50 millones, con un plazo estimado de 5 anos, finali-
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zando en el ano 2020 la obra para continuar con el moni-
toreo pos cierre. Solapada en el Ultimo ano, se espera rea-
lizar el mismo trabajo en el sitio Tonco (provincia de Salta)
que demandara la mitad de la inversion en un plazo de tres
anos. Estos proyectos, al ser en su mayor parte el acondicio-
namiento de colas de mineral, tienen estimado un 90% de
su costo que serda para obras mientras que el 10% restante
se aplica a la gestion del proyecto y al equipamiento.

A continuacién de estos trabajos se previeron comenzar el
trabajo en dos sitios mas de los que quedan a remediar por
parte del PRAMU que son Pichinan(Pcia. del Chubut), La Es-
tela (Pcia. de San Luis) y Los Colorados (Pcia. de La Rioja).
Todos los sitios se pueden ver en el mapa 1.

3.1.5 EXPLORACION Y PRODUCCION DE URANIO

En cuanto a la exploracién y produccion de uranio, el plan de
obras APE 2016-2025 tiene en consideracion la compleja
tarea que es el desarrollo de la actividad minera en el pais.
Aun teniendo en cuenta esto, la propuesta incluye el desa-
rrollo de los dos proyectos mas importantes que tiene CNEA
en este ambito, considerando que es la Unica organizacién
que esta llevando adelante proyectos concretos, ya que las
empresas privadas que tienen cateos de uranio solamente
estan llegando a minimas tareas prospectivas.

Los proyectos considerados son la puesta en produccion del
yacimiento Cerro Solo en la provincia de Chubuty la reactiva-
cion del Complejo Minero Fabril San Rafael, en Mendoza. El
primero se encuentra en su etapa final de exploracion y co-
menzando los trabajos de diseno de la ingenieria de produc-
cion y los métodos que se utilizaran. Para su puesta en valor
se prevé una inversion cercana a los USD 300 millones que
se realizaran a partir del ano 2017 por el lapso de 3 anos.

En cuanto al CMFSR, si bien se toma en cuenta su situa-
ciébn en una provincia con una legislacién que prohibe su
reactivacion, se plantea un escenario donde puede llegar a
revertirse esa situacion. Si ello ocurriese, el complejo podria
volver a funcionar con una inversién de USD 100 millones
para la recuperacion y actualizacién de las instalaciones.
En base a la incertidumbre del escenario, su entrada en
operacion se pospuso hasta el afio 2023, con la entrada en
operacion de la cuarta central nuclear.

3.1.6 CONVERSION

Otro de las obras que esta proyectada es la Nueva Planta de Ura-
nio (NPU) de Dioxitek en la provincia de Formosa. Este proyecto,
apurado por la clausura de la planta actual ubicada en la ciudad
de Cérdoba, esta en pleno proceso de adjudicacion de la obra,
ya que posee los permisos ambientales para su instalacion.

En abril pasado, el Concejo Deliberante de Cérdoba aprobd
un acuerdo entre la Municipalidad, la Comision Nacional de
Energia Atémica (CNEA) y Dioxitek S.A., para el traslado y
reubicacion de la planta que produce diéxido de uranio. Se
acord6 que hasta su traslado efectivo, la municipalidad per-
mitira el funcionamiento de la planta.



= Figura 14: Maqueta digital de la NPU

El proyecto esta estimado en USD 250 millones, tomando en
consideracion tanto la instalacion de la NPU como el desman-
telamiento de la actual instalacién en Cérdoba. Esto incluira
el diseno, construccién, montaje y puesta en marcha de una
planta industrial que contara con la tecnologia mas avanzada
que existe actualmente para este tipo de instalaciones a nivel
mundial. Se estima que el plazo de construccion sera entre
2016 y 2017. La ubicacién de la instalacién sera en el Polo
Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién de la provincia de For-
mosa, a unos 15 km al oeste de la ciudad de Formosa.

La nueva planta de Dioxitek tendra capacidad para producir
460 toneladas de diéxido de uranio por ano, lo que significa
triplicar el actual nivel de produccién con el que cuenta ac-
tualmente nuestro pais. Para esto, contara con dos médulos
de produccién con una capacidad de procesamiento de 230
t/ano cada uno. Inicialmente esta previsto el montaje de un
modulo, para alcanzar la plena capacidad de produccién en
un lapso de cinco anos. El proyecto también contempla la
ampliacion de la capacidad productiva total ante futuras de-
mandas locales y del exterior.

= Figura 15: Render de la entrada de la NPU en el Polo Cientifico y Tecno-
|6gico de la Provincia de Formosa.

3.1.7 PRIMERA ETAPA DEL PNMN

ElPlan Nacional de Medicina Nuclear esta en pleno proceso
de consolidacién de su primera etapa. Ya se anunciarony

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

PROYECTO NPUO2: INFRAESTRUCTURA

Superficie cubierta 16.600 m2
Superficie descubierta 6.000 m2
Circulacion vehicular 6.000 m2
Arbolado 90.000 m2
Parquizacion 15.000 m2
Superficie libre 893.780 m2

Superficie total del terreno 1.027.380 m2 (102,74 ha)

lanzaron todos los CMN planificados para la misma'y el CMN
ubicado en Parana, Entre Rios se encuentra préximo a operar.

La inversion total de esta primera fase sera de AR$ 4.300
millones y se destinaran a los Centros de Medicina Nuclear
ya operativos como la Fundacion Escuela de Medicina Nu-
clear (FUESMEN) de la Comisién Nacional de Energia At6-
mica (CNEA), el Instituto A. H. Roffo de la Universidad de
Buenos Aires, el Centro de Medicina Nuclear del Hospital de
Clinicas, el Centro Atomico Ezeiza de la CNEA y la Fundacién
Centro de Diagndstico Nuclear (FCDN) de la CNEA, como
también a la ejecucién de un centro de diagnéstico y trata-
miento en cada region del pais.

La FCDN realizara en la sede de la Academia Nacional de Me-
dicina en la Ciudad de Buenos Aires una sede de la misma en
la que se instalara un equipo PET-CT y que con un sostenido
avance de obra evallia abrira sus puertas durante este ano.

El Centro de Medicina Nuclear y Molecular — Oro Verde en
Entre Rios se encuentra practicamente finalizado y se estan
realizando los acuerdos entre CNEA, y el IOSPER para la
creacion de la fundacién que se encargara de la operacién
del mismo, de acuerdo al modelo escogido.

La inversién para este proyecto supera los 150 millones de
pesos. La construccion del edificio que tendra 3.500 metros
cuadrados, en un lugar que permitira realizar estudios de
medicina nuclear, y contara ademas con una instancia de
investigacion y desarrollo sobre tratamientos oncolégicos,
cardiolégicos y neuropsiquiatricos. Ademas habra un unico
sector en planta alta donde se desarrollara el area dedicada
a docencia e investigacion.

El Centro de Medicina Nuclear en Formosa que atendera a
toda la poblacion del NEA y al que seguramente también se
acercaran los hermanos de la Republica del Paraguay, que
tiene un grado de avance de obra del 80% y que abrira sus
puertas en Agosto de este ano; el cual esta préximo a inau-
gurarse en Octubre de este ano;

El Centro de Medicina Nuclear desarrollard sus funciones

en el Hospital de Alta Complejidad (HAC) “Presidente Juan
Domingo Peron” de la ciudad de Formosa, y trabajara en red
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con todo el sistema publico de salud formoseno. Por su par-
te, la CNEA -junto a sus Institutos y Centros Especializados
en Medicina Nuclear- pondra a disposicion toda su experien-
cia en la capacitacion de recursos humanos, asi como sus
conocimientos en técnicas de diagnéstico y tratamiento de
distintas patologias. Ademas, brindara todos los avances en
materia de investigacion clinica, desarrollo de nuevos radio-
farmacos, protocolos, equipos, técnicas y métodos vincula-
dos al campo de las aplicaciones de la energia nuclear con
fines medicinales.

El Centro de Medicina Nuclear en Santiago del Estero que se
encuentra en pleno proceso licitatorio y atendera en la region
del NOA. Por otra parte, también se esta desarrollando el pro-
yecto del Centro de Protonterapia / Polo Oncolégico Nacional
en la CABA con una inversién de AR$ 930 millones. En La
Pampa,aprobada en la legislatura provincial correspondiente
la cesion de su terreno y atendera a la region Centro del pais.

El Centro de Medicina Nuclear y Radioterapia de San Carlos
de Bariloche en Rio Negro que atendera a la Patagonia Norte
y prevé inaugurarse en dos partes, una en Octubre y otra
en Diciembre de 2015 y que tiene un grado de avance de
obra del 80%. El Centro de Medicina Nuclear de Rio Gallegos
en Santa Cruz que atendera a toda la Patagonia Sur y se-
guramente también a la poblacion chilena de Punta Arenas,
abriendo sus instalaciones en Octubre del corriente ano.

Ademas, cada uno de estos Centros de Medicina Nuclear
contara con equipos de trabajo de 25/30 personas garanti-
zando una fuente laboral genuina para cientos de profesio-
nales: médicos, médicos nucleares, fisicos, médicos fisicos,
ingenieros, ingenieros nucleares, bioingenieros, quimicos,
radio quimicos, farmacéuticos, radio farmaceutas, bioquimi-
cos, bidlogos, biélogos moleculares, cientificos computacio-
nales, biélogos computacionales, entre otras profesiones.

= Figura 16: Render del Centro de Medicina Nuclear de Santa Rosa

Las inversiones que se estiman para esta primera etapa
estan en el orden de los USD 800 millones, a distribuirse en
todos los centros en infraestructura y equipamiento. Cada
centro tiene un alcance distinto, ya sea en infraestructura o
equipos con los que trabajara, pero en términos generales,
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las obras contemplan un 40% de infraestructura y un 60%
de equipamiento. El desarrollo de esta primera etapa se es-
tima se realizara hasta el ano 2019.

Para la expansion de los proximos 10 anos, se plantea un
escenario de tres nuevas etapas del PNMN. En cada una de
estas etapas, se realizaran cuatro centros en distintos luga-
res del pais, hasta alcanzar a las 20 principales ciudades del
pais. Cada una de las etapas se estima durara tres anos, con
un costo aproximado por centro de USD 100 millones.

3.1.8 PEV ATUCHA |

Una vez finalizado el PEV de la CN Embalse, esta proyectada
la realizacion del PEV de la CN Atucha I. Asi como el primer
proyecto de extension de vida, este también contempla tres
etapas, la primera de evaluacién y alcance (actualmente en
ejecucion), la segunda de preparacion de los trabajos y com-
pra de equipamientos y la tercera etapa, de salida de servi-
cio para recambio de componentes.

Este proyecto tiene un alcance menor que el de la CNE de-
bido a la tecnologia, la central Atucha | tiene un recipiente
de presion, el lugar de tubos de presion como la CNE. El
recambio de los internos del reactor es mas sencillo que el
recambio de los tubos. Por otra parte, desde los anos '90
que se hizo el recambio de algunos componentes de la cen-
tral. Algunas mejoras ya fueron realizadas, como el edificio
de motores diésel montado entre 2010-2014.

El monto asignado a este proyecto es de USD 1500 millo-
nes y su ejecucién se prevé comenzara en 2017, con el co-
mienzo de adquisicién de materiales y componentes, para
que la central salga fuera de servicio entre 2019 y 2020,
para volver a entrar en operacion en el 2021.

3.2 NUEVOS PROYECTOS

3.2.1 CUARTA CENTRAL NUCLEAR

La cuarta central nuclear es un proyecto del cual comenzé a
gestarse por el ano 2010, cuando se avizoraba la finalizacion
de la CN-NK. Inicialmente se dej6é sin definicion el tipo de
tecnologia, realizando acuerdos marco entre paises provee-
dores para realizar analisis y consultas comparativas de las
diferentes tecnologias a nivel mundial. La estrategia l6gica
para nuestro pais era continuar con el ciclo de combustible
de uranio natural y agua pesada antes de pasar a una nueva
tecnologia. Ademas NA-SA es propietaria de la tecnologia que
se opera en Argentina desde 1982. El problema de la estrate-
gia es que el unico proveedor actual de este tipo de centrales
son los canadienses.

Por aquella época, la licenciataria de los reactores era AECL
(AtomicEnergy of CanadaLimited), una corporacion estatal ca-
nadiense, que el Estado habia puesto en venta. Esto provoco



demoras en las negociaciones entre Argentina y AECL. En el
ano 2011, AECL licenci6 la tecnologia CANDU a SNC-Lava-
lin. Uno de los principales puntos requeridos en Argentina
para la construccion de un reactor es el financiamiento por
parte del vendedor, y en este caso, al ser una empresa pri-
vada, no se pudo avanzar mucho en el punto.

Se buscaron alternativas a esta situacion, que resultaron
en numerosos acuerdos con diferentes paises para el estu-
dio de una nueva central nuclear en el pais. Eventualmente,
surgié una posibilidad entre la Republica Popular de China y
Argentina, cuando el 25 de junio de 2012 se firmd un acuer-
do de cooperacién en el campo de la energia nuclear. Dicho
acuerdo fue refrendado por un Memorando de Entendimiento
sobre Cooperacion para una Nueva Central Nuclear en Ar-
gentina entre la Corporacion Nuclear Nacional China (CNNC)
y Nucleoeléctrica Argentina S.A., el 28 de septiembre de
2012. En enero de 2013 se avanz6 otro paso mediante el
compromiso de avanzar en la tecnologia de tubos de presion.

En julio de 2014 se llegd un acuerdo marco sobre la coope-
racion entre los gobiernos de Argentina y China para la cons-
truccion de una central de tubos de presién y agua pesada.
En dicho acuerdo se establece que por el lado argentino la
empresa autorizada es NA-SA y por el lado chino, la empre-
sa autorizada es la CNNC.

NA-SA, como propietaria del Proyecto Nacional, sera respon-
sable de la tecnologia en general, construccién, operacion,
mantenimiento, seguridad y responsabilidad nuclear del
Proyecto Nacional. Por su parte, CNNC es responsable de
suministrar los equipos y servicios requeridos por la empre-
sa argentina autorizada para la isla nuclear y convencional y
disefnar parte de la isla convencional, la cual debera cumplir
con las normas de seguridad nuclear y estandares en la Re-
publica Argentina y cumplir con los requisitos del propietario.

El acuerdo establece que el alcance de los suministros y
servicios de la empresa autorizada china incluyen, pero no

OWNER ARCHITECT ENGINEER
NA-SA
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estan limitados a:

1) Asistir a la empresa autorizada argentina para llevar a cabo
el trabajo preliminar del Proyecto Nacional,

2) Proporcionar servicios técnicos:
a) diseno de ingenieria: diseno general y diseno de detalle
de la isla convencional;
b) Participacion en la gestion del diseno;
¢) Participacion en la preparacion de documentos de licencia-
miento, incluyendo el Informe Preliminar de Seguridad, Infor-
me Final de Seguridad, Estudio de Impacto Ambiental, etc.
d) Servicios técnicos en el sitio,
e) Entrenamiento de personal.
f) Otros servicios de interés mutuo pueden ser acordados
por las Partes.

3) Suministro de equipos, instrumentos y materias primas de
origen chino para la isla nuclear y convencional, incluyendo
pero no limitandose a:
a) Isla nuclear: bombas principales de circulacion del sis-
tema primario de refrigeracion, bombas de circulacién del
moderador, intercambiadores de calor y recipientes, valvu-
las especiales, compresores vy filtros, motores eléctricos
de clase nuclear, generadores diesel de emergencia, etc.;
b) Isla convencional: turbogenerador y sus auxiliares, bom-
bas de agua de alimentaciéon y bombas de condensado,
vélvulas especiales, compresores y filtros, etc.;
¢) Otros items de interés mutuo pueden ser acordados
por las Partes.

Este alcance es motivo actualmente de intensas negociacio-
nes entre ambas empresas.

En el mismo acuerdo, las Partes conciertan que instituciones
financieras de la Republica Popular China proveeran créditos
vinculados al Gobierno de la Republica Argentina para finan-
ciar el 85% de todos los suministros y servicios del Proyecto
Nacional y bajo qué condiciones especificas lo haran.

_________________ Special Financing
from China

Export Credit
Financing
from China

NSP/BOP Eng.
NA-SA

Local Contractors

Argentine Proc.
NA-SA

Construction & Commissioning
NA-SA
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and Technical
Advisors
CANDU
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Technical
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and Technical
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CCNC

Advisors
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Dicho acuerdo fue consolidado mediante el memorando de
entendimiento para la construccion de la central nuclear en
febrero de 2015. En dicho memorando se encomienda a las
empresas a acelerar los trabajos para alcanzar un acuerdo y
llegar a firmar los contratos comerciales e instrumentar los
préstamos a ser provistos por las instituciones financieras
chinas. El objetivo es conseguir la firma de los contratos an-
tes de diciembre de 2015, para lo cual, intensas negociacio-
nes se estan llevando adelante.

En definitiva, el proyecto ya se encuentra en marcha, en una
fase preliminar y de ajuste de los alcances del mismo. La
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planta de referencia sera Qinshan Fase Ill, un CANDU cons-
truido en china. El proyecto prevé la participacion de CNNC
(China National Nuclear Corp.) and CanduEnergy (Canada). Se
espera que la participacion local llegue al 70% de la obra.

Este proyecto es la primera experiencia de NA-SA como Auto-
ridad de Diseno y como Arquitecto Ingeniero para un Proyecto
Completo (Integracion de la Ingenieria y Control de la Confi-
guracion). Como gran parte de los participantes del proyecto
de finalizacion de la CN-NK seran los que participen de este
proyecto, sera necesario el reentrenamiento de personal téc-
nico y la mejora en el manejo de las Cadenas de Suministros.

China National Nuclear Company
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FICHA DE OBRAS NUCLEARES

PLAN DE INVERSIONES 2016 - 2025

PROYECTO Atucha lll — Proyecto Nacional

& LOCALIZACION Lima, partido de Zarate, Provincia de Buenos Aires

TIPO DE OBRA Central Nuclear — Generacion Eléctrica

PLAN PLAN ENERGETICO NACIONAL 2004-2019.
MAQUETA ELECTRONICA DEL REACTOR SITIO ATUCHA. CCNN NESTOR KIRCHNER Y DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE
EN EL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO PRESIDENTE PERON. UN REACTOR TIPO CANDU

o 1 Steam

2 Steam Generators
3 Heat Transport

e o
4 Feedwater
5 From Fuel Channels
e e 6 To Fuel Channels
7 Reactor Inlet
o Headers (4)
e 8 Calandria
e e e 9 Reactor Onltlet
Headers (4)
10 Fuelling Machine
@ é @ 11 Moderator
12 Fuel Channeis

PERFIL

® DESCRIPCION - CARACTERISTICAS La Cuarta Central Nuclear (IV CN, Atucha lll, Proyecto Nacional) sera del tipo
TECNICAS - DIMENSIONAMIENTO CANDU, similar a la CN Embalse.
Central de Tubos de presion, con agua pesada como refrigerante y moderador
y uranio natural de combustible.
La provision de los elementos combustibles la realizara CONUAR.

Nucleoeléctrica Argentina sera la Autoridad de Diseno (Integracion de la Inge-
nieria y Control de la Configuracion) y sera el Arquitecto Ingeniero.

Participacion de CNNC (China National Nuclear Corp.) y CanduEnergy (Canada)
a través de la provision de componentes, equipos y servicios necesarios para

el proyecto.
Potencia Bruta de la Central 740 MWe
Potencia térmica del reactor 2.084 MWt
Factor de planta 0,85
Duracion 8 anos
Picode personal total participante en el sitio 7.000 personas
Horas-Hombre de Construcciones y PeM 43 millones

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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Inversionen en U$S

Porcentaje de financiamiento local
Porcentaje de financiamiento externo
Participacion Nacional (Localizacion)

Documentos de Ingenieria

Hormigon

Equipos, canerias, estructuras metalicas

Cableado

Instrumentos

® JUSTIFICACION EFECTOS
ESPERADOS INTERES PARA

LA POBLACION BENEFICIARIOS lente energético.

6.000 millones

15%

85%

70%

150 mil

170 mil m3

11.500 Ton

1.100 Km

18 mil

La energia generada por la central sera superior a 5 millones de MWh, permi-
tiendo ahorros de mas de 1000 millones de m3 de gas natural o su equiva-

La energia generada representa alrededor del 4% de la oferta energética
actual de Argentina.

Comparativamente hablando, la central nuclear podria abastecer mas de
400.000 hogares, cantidad similar a la de la provincia de Entre Rios.

® PLAZO DE
EJECUCION / REALIZACION

® COORDENADAS (y) 33°58'13" Sur

Se espera que la piedra fundamental del proyecto sea colo-
cada en diciembre de 2015, aunque las obras comiencen de
manera intensa en 2016. El proyecto esta pensando para
que finalice en 8 anos, por lo que, teniendo en cuenta el pe-
riodo de pruebas, la instalacion deberia estar produciendo
energia en el 2023. El monto esperado de inversion es de
USD 6.000 millones.

3.2.2 QUINTA CENTRAL NUCLEAR

Paralelamente a las negociaciones por la cuarta central nu-
clear con la Republica Popular de China se trabaja para avan-
zar en la quinta central nuclear. Se busca que la quinta cen-
tral sea de uranio enriquecido y agua liviana. Esto es debido
a que son centrales mas econémicas de operar, generan me-
nos residuos y permitirian a Argentina avanzar en diferentes
tecnologias para el desarrollo del reactor propio (CAREM) de
manera mas rapida y sencilla.

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO

En febrero de 2015, se firmd un acuerdo de cooperacion en-
tre Argentina y China cuyo objetivo es cooperar en la construc-
cion de una central nuclear de tecnologia establece que las
empresas que llevaran adelante los acuerdos son NA-SA por
Argentina y la CNNC por China.

Dentro de los acuerdos, también se establece que NA-SA
sera el arquitecto-ingeniero del proyecto (a cargo del mismo),
que se establecera transferencia de tecnologia, que se asegu-
rara el maximo contenido local de bienes y servicios durante
la obra, que se transferira la tecnologia para la fabricacion
de componentes y elementos combustibles a las empresas
locales y que se debera garantizar la provisiéon de uranio enri-
quecido y de elementos combustibles durante la vida (til de la
central, que funcionen como respaldo de la produccion local.

China se compromete a financiar esta obra de la misma ma-
nera que la cuarta central nuclear, es decir, hasta un 85% de



los componentes. La instrumentacion del acuerdo establece
plazos para su continuacion en el marco de la cooperacién
establecida entre las empresas. Para ello se establece que
se debera llegar a un contrato marco a finales de 2015, a un
contrato comercial y un acuerdo financiero entre institucio-
nes financieras chinas y la autoridad competente argentina
a finales de 2016.

La central escogida es la ACP-1000 un reactor de origen
chino. Tiene una potencia bruta de 1100 MW (1000 MWe
Netos). Es la evolucion de la linea de diseno de dicho pais,
que toma parte de los disenos de las centrales nucleares
propias y de otros proveedores que se instalaron en dicho
pais. Contiene ademas mejoras de diseno post-fukushima.

El reactor esta disenado para que tenga una vida util de se-
senta anos, con un ciclo de recambio de combustible de 18

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

meses. Esto asegura una disponibilidad mayor al 90% en su
operacion. El reactor contiene un nucleo de 177 elementos
combustibles que, una vez entrado en régimen, poseen un
quemado promedio mayor a 45 GWd/tU. El recipiente de
presion es el equipo mas grande del mismo con una longi-
tud superior a los 12 m, un diametro interno de 4.34 my
un espesor de 22 cm. Esta conformado por una aleacién
de acero con un recubrimiento especial de acero inoxidable
austenitio al Cr-Ni AISI 309L, lo que garantiza soportar pre-
siones de hasta 150 kg/cm2.

Como practicamente todas las centrales nucleares que se
construyen en la actualidad, adopta métodos para la reduccion
y manejo del proyecto como ser la modularizacion de compo-
nentes. El proyecto esta estimado que comience en 2019, des-
pués de la cuarta central nuclear, a un costo total de USD 7.000
millones. El plazo de construccion esta estimado en 7 anos.

FICHA DE OBRAS NUCLEARES

PLAN DE INVERSIONES 2016 - 2025

# PROYECTO

@ LOCALIZACION

TIPO DE OBRA

PLAN

SITIO ATUCHA. CCNN NESTOR KIRCHNER Y
PRESIDENTE PERON.

EDIFICIOS DEL REACTOR

Atucha IV — Quinta Central Nuclear

Lima, partido de Zarate, Provincia de Buenos Aires

Central Nuclear — Generacion Eléctrica

Plan Energético 2015-2025

MAQUETA ELECTRONICA DEL LAY
OUT DEL REACTOR

PERFIL

& DESCRIPCION - CARACTERISTICAS
TECNICAS - DIMENSIONAMIENTO

La quinta central nuclear sera una central tipo PWR (agua liviana, uranio
enriquecido) del tipo ACP-1000 de diseno Chino. Esta disenada para 60 anos,

con ciclos de combustible de 18 meses.
Nucleoeléctrica Argentina sera el Arquitecto-Ingeniero del proyecto y debera contar
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con transferencia de tecnologia para asegurar un maximo contenido local de bie-
nes y servicios. Se esta estudiando la posibilidad de realizar una empresa conjunta
entre NA-SA y CNNC para realizar proyectos en conjunto en América Latina.

Se realizaran acuerdos para la transferencia de tecnologia de fabricacién de ele-
mentos combustibles y se debera garantizar la provision de uranio enriquecido.
Se espera que el financiamiento sea similar al proyecto de la cuarta central

Potencia Bruta de la Central 1.100 MWe
Potencia térmica del reactor 3.060 MWt
Factor de planta 0,9
Duracion 8 anos
Inversion en U$S 7.000millones
Porcentaje de financiamiento local 15%
Porcentaje de financiamiento externo 85%
ParticipaciénNacional(Localizacion) 50%
Porcentaje Obra Civil 25-30%
Porcentaje Montaje Electromecanico 45-50%
Ingenieria — Licenciamiento — Otros 20-30%

® JUSTIFICACION EFECTOS
ESPERADOS INTERES PARA
LA POBLACION BENEFICIARIOS

La energia generada por la central sera superior a 8 millones de MWh, permi-
tiendo ahorros de mas de 1700 millones de m3 de gas natural o su equivalente
energético.

La energia generada representa alrededor del 6% de la oferta energética actual
de Argentina.

Comparativamente hablando, la central nuclear podria abastecer mas de
600.000 hogares, cantidad similar a la de la provincia de Entre Rios.

® PLAZO DE
EJECUCION / REALIZACION

#' COORDENADAS (y) 33°58'13" Sur

El acuerdo firmado con Rusia se denomina Plan de Accion
Para la Cooperacion Argentino-Rusa Econémico-Comercial y

3.2.3 SEXTA CENTRAL NUCLEAR

Asi como en febrero de 2015 se firmaron acuerdos con China
para la construccion de una cuarta y quinta centrales nuclea-
res, en el mes de abril se sucedieron acuerdos con la Federa-
cién Rusa, en un marco amplio de cooperaciéon entre ambos
paises. De esos acuerdos, se evalla la construccion de una
nueva central nuclear, la sexta, de origen ruso.

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO

de Inversiones en el Marco de la Comision Intergubernamen-
tal Argentino-Rusa para la Cooperacion Econémico-Comercial
y Cientifico-Tecnolégica para los Anos 2015 — 2016. Este
acuerdo es marco y contempla diversas areas y sectores
econdémicos bajo los cuales se realizara cooperacion. En el
punto 6 el acuerdo propicia la cooperacion en el area energé-



tica, mencionando los proyectos de la central hidroeléctrica
Chihuido 1 en la Provincia de Neuquén, los trabajos de iden-
tificacion de localidades para los proyectos hidroeléctricos
y energia mareomotriz, de conformidad con el Memorando
deEntendimiento entre OJSC RusHydro y ENARSA, suscripto
en 24 Mayo de 2011, proyectos en conjunto en el area de ex-
plotacion hidrocarburifera entre YPF, ENARSA y “OJSC Power
Machines”, “SRL Inter RAO-Export”, “Rosneft”, “JSCGazprom”
y “OJSC Lukoil”. Por ultimo en el mismo punto se convoca a
celebrar consultas entre la CNEA y Rosatom sobre la cons-
truccion de unacentral nuclear de diseno ruso en Argentina.

En la misma fecha se realiz6 otro acuerdo estratégico integral
entre Argentina y Rusia donde se menciona la posibilidad de
continuar el dialogo sobre la posible participacion de Rusia
en la construccion de la sexta central nuclear en el territorio
de la Argentina y, en tal marco, impulsar la cooperacion entre
la Empresa Nucleoeléctrica Argentina y RusatomOverseas.
Asimismo, las partes continuaran la cooperacién en otras
areas en el marco del “Acuerdo entre el Gobierno de la Repu-
blica Argentina y el Gobierno de la Federacion de Rusia sobre
la Cooperacion en el Uso Pacifico de la Energia Nuclear”, fir-
mado el 12 de julio de 2014.

La central que Rusia ofrece es un VVER-1200 AES-2006, sien-
do el disefio culmine de una larga linea de reactores VVER.
Cumple con todos los requerimientos de seguridad para una
central nuclear de generacion lll+. Este tipo de centrales se
encuentran en construccion en Leningrado, Novovoronezh y
son las ofertadas por Rusia a Turquia y Bielorrusia.

Los principios de disefio de esta central son la maximizacion
en el uso de tecnologia probada, la minimizacién en el cos-
to y tiempos de construccién mediante modularizacién y un
riguroso trabajo de gestién de proyectos, una combinacion
de sistemas de seguridad activos y pasivos para controlar
cualquier situacion apartada de la normalidad y la reduccion
en la interaccién humana para la seguridad.

SECTOR NUCLEAR ARGENTINO

En la siguiente figura se observa un lay-out tipico de la cen-
tral. Su vida util fue disenada para sesenta anos, con un
ciclo de recambio de combustible de 18 meses. Esto le ase-
gura una disponibilidad mayor al 90%. El combustible, como
en todas las centrales VVER es de tipo hexagonal, en el
ndcleo se alojan 163 elementos combustibles, que poseen
uranio enriquecido al 4,95% lo que le asegura un quemado
de 60 GWd/tU.

El circuito primario esta compuesto por cuatro trenes de
bombas y generadores de vapor, siendo distintivo de los
VVER el posicionamiento horizontal de los mismos. El cau-
dal que circula por el primario, a través de las cuatro bom-
bas es de 86.000 m3/hora.

El proyecto esta contemplado que comience en el ano
2023, para poder balancear bien la carga de personal y di-
visas requeridas para este plan nuclear, ya que la cuarta
central se estima comenzara ese mismo ano a operar. El
plazo asignado son siete anos, y el costo total del proyecto
se estimd en USD 8.000 millones. Aunque en los acuerdos
no e establecié el porcentaje de la inversion a ser cubierto
por el gobierno ruso, se estima que no deberia ser inferior
a lo acordado con el gobierno de China, es decir, un 85%.

La apertura de costos de la central nuclear esta pensada de
manera similar a la de la quinta, con un 18% de costos de
ingenieria y licenciamiento (incluida la puesta en marcha),
otro tanto de contratos, permisos y costos de propietario,
un 25% de obra civil, un 29% de obra mecanica y el resto de
obra eléctrica e instrumentacion y control.

Otro de los motivos por los que la central recién se comen-
zaria a construir en el 2023 es que se debera realizar la bus-
queda y aprobacion de un nuevo sitio en Argentina, que si
bien histéricamente ya fueron estudiados algunos, los proce-
sos de estudio, confirmacion y aprobacion de sitios han de-
mostrado ser largos procesos de busquedas de consensos.
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Generadores diesel de emergencia
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3.2.4 CAREM-120

Una vez finalizado el proyecto del prototipo de la Central Nu-
clear CAREM, el paso siguiente légico es escalar el proyecto
a una capacidad comercial que sea el médulo que finalmen-
te se termine construyendo en el pais.

El CAREM, como concepto de reactor evolutivo con sistemas
de seguridad pasivos y circulacién del primario por convec-
cién natural, podria ser escalado hasta los 120-150 MWe.
Si se utilizan bombas en el primario para asegurar la circu-
lacion del primario, el proyecto podria ampliar su capacidad
hasta unos 300 MWe. En el presente ejercicio se asume
que el reactor sera escalado a 120 MWe. Esto presenta ven-
tajas constructivas y de licenciamiento ya que presentara el
mismo concepto que el reactor CAREM-25.

El costo por kW instalado es superior a los reactores de gran
tamano, en el orden de los 8300 USD/kW. Las ventajas de los
reactores pequenos modulares son otras, menores tiempos de
construccion, menor exposicion financiera, posibilidad de modu-
larizacion y estandarizacién constructiva, entre otros factores.

Los costos estimados de instalacion se distribuyen en un
25% en ingenieria y licenciamiento, 17% contratos y permi-
sos, 25% obra civil, 18% obra mecanica y un 15% obra eléc-
trica y de instrumentacion y control. Para el periodo 2016-
2025 se estima que se comenzaria a construir una central
de dos médulos CAREM, el primero durante el periodo 2020-
2024 y el segundo retrasado dos anos, 2022-2026.

3.2.5 ENRIQUECIMIENTO DE URANIO

En cuanto a las capacidades y proyectos para enriquecer ura-
nio a escala comercial, Argentina ha realizado declaraciones
sobre la posible evolucion de estos proyectos. En la actualidad,
como se comenté previamente, se estan realizando investiga-
ciones sobre tres lineas tecnolégicas de enriquecimiento de
uranio; difusion gaseosa, ultracentrifugacion y laser.

Todavia es pronto para definir cual de dichas lineas sera
la que presente mas ventajas para un posible escalado a
planta comercial, lo que se estima ocurrira en 2017. A partir
de dicha fecha, se plantea un proyecto que incluira el de-
sarrollo tecnolégico de la linea escogida. Conceptualmente,
el proyecto iniciaria con una etapa de demostracién piloto,
en una escala menor a la comercial, que insumiria cuatro
anos. A continuacion, y si el contexto politico y la tecnologia
continda desarrollandose de manera favorable, se continua-
ria con el escalado comercial, que insumiria los siguientes
cinco anos, de manera que a finales de 2025, se estaria
incorporando al ciclo de combustible local una planta de
enriquecimiento de uranio.

Existe una gran incertidumbre respecto a la inversién a uti-
lizar para desarrollar un proyecto de estas caracteristicas,
debido principalmente a factores de indole tecnolégica que
todavia ni siquiera fueron planteados, por lo que el costo
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total del proyecto, aunque se estime en USD 800 millones,
puede variar significativamente.

3.2.6 REPOSITORIO DE BAJA'Y MEDIA ACTIVIDAD

Una de las tareas planteadas para el periodo 2016-2025
es la construcciéon de un repositorio (0 almacén centraliza-
do) para residuos de baja y media actividad que concentre
todos los residuos nucleares del pais. Este proyecto esta
contemplado que se comience para el final del periodo de
estudio, por lo cual las tareas iniciales seran las de selec-
cién de emplazamiento, de sistemas de disposicion, el di-
seno conceptual del complejo y la comunicacion politica y
social para lograr la aprobacién de tan compleja iniciativa.

La tecnologia utilizada para el almacenamiento de residuos
de nivel medio es un repositorio de hormigén con doble ba-
rrera. Esto asegura el aislamiento por 300 anos, tiempo en
el cual se estima los residuos ya habran dejado de ser ra-
diactivos, por lo que se puede realizar una disposicion co-
mun. En las figuras siguientes se observan dos maquetas
electrénicas donde se puede apreciar la doble barrera.

Para residuos de nivel bajo en cambio se opta por un re-
positorio de hormigén con barrera simple, esto asegura su
aislamiento por 50 anos.

En este caso, los plazos para la ejecucion de los proyectos
son fuertemente dependientes de la sensibilidad social y el
apoyo politico para realizar la tarea, ya que practicamente
todas las provincias tienen un régimen o ley que limita o
prohibe el traslado, procesa-miento, almacenamiento de re-
siduos radiactivos.

El proyecto contempla el inicio de las actividades en el ano
2020, y que se extiendan por diez anos, a un monto estima-
do de USD 400 millones.

3.2.7 OTRAS ACTIVIDADES E INSTALACIONES.

Dentro de la propuesta planteada en el APE, se mencion6
como las centrales nucleares traccionan al ciclo de combus-
tible nuclear. Es por ello que también se plantea una nueva
planta de fabricacion de elementos combustibles para poder
abastecer a las centrales nucleares que utilicen uranio enri-
quecido, una nueva planta de produccion de radiois6topos
que procesara todos los productos que genere la operacion
del RA-10 y una nueva planta de fabricacién de elementos
combustibles para reactores de investigacion, que se utiliza-
ra para la produccién de los EECC del RA-10 y eventualmente
la exportacion de los mismos. Cada una de estas instalacio-
nes dependera de los plazos de ejecucién de los proyectos
a los que abasteceran, o utilizaran sus productos. El tama-
no y diseno de las mismas todavia no fue contemplado, ya
que también dependera del alcance de cada proyecto y, en el
caso de los elementos combustibles para reactores de poten-
cia, de la posible transferencia de tecnologia que realicen los
proveedores de las centrales nucleares.



ara el periodo en estudio, las inversiones que se con-

templaron estan en el orden de los USD 26.500 millo-
nes. En los graficos que siguen a continuacion, se desagre-
gan estos montos por proyecto. Los montos a invertir por
ano estan situados entre USD 2000 y 3000 millones.

Si se analizan los destinos, es decir los grupos de proyecto,
se observa que el mayor monto (mas del 80%) sera destina-
do a la construccion de centrales nucleares, mientras que
las inversiones del ciclo de combustible y medicina nuclear
se llevan un porcentaje sensiblemente menor.

Por otra parte, se representaron las inversiones por estado
de avance, es decir si ya se encuentran en ejecucion, si son
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proyectos firmes, o si son un anteproyecto. Los montos con-
siderados para el mantenimiento de las instalaciones son
consideradas en ejecucion. Las inversiones consideradas
en anteproyecto, son las que tienen mayor incertidumbre en
cuanto a los plazos y montos.

Finalmente se presenta la fuente de financiamiento del plan
de obras nuclear. La fuente de financiamiento extranjera abar-
ca exclusivamente a las tres grandes centrales nucleares.
Como se mencioné en el acuerdo con China por la cuarta
central nuclear, este pais se compromete a un financiamiento
del 85% de la obra, para la quinta y sexta central se propuso
un porcentaje similar, aun cuando todavia no se haya definido.
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INVERSIONES - CONCLUSION

TABLA RESUMEN

Nombre Provincia Ubicacion Sector Subsector
CN Atucha Ill Buenos Aires Lima Energia Nuclear
V CN Buenos Aires Lima Energia Nuclear
VI CN A definir a definir Energia Nuclear
CAREM-25 Buenos Aires Lima Energia Nuclear
CAREM-120 A definir a definir Energia Nuclear
CAREM-120 A definir a definir Energia Nuclear
CN Embalse Cérdoba Rio Tercero Energia Nuclear
CN Atucha | Buenos Aires Lima Energia Nuclear
Nueva Planta Formosa Formosa Energia Nuclear
de Uranio
Planta de Rio Negro Pilcaniyeu Energia Nuclear
Enriquecimiento de Uranio
CONUAR Buenos Aires a definir Energia Nuclear
Cerro Solo Chubut Paso de los Indios Mineria Nuclear
San Rafael Mendoza San Rafael Mineria Nuclear
PRAMU Malarglie Mendoza Malarglie Mineria Nuclear
PRAMU Cérdoba Cordoba Ciudad de Cordoba Mineria Nuclear
y Los Gigantes
PRAMU Salta Salta Tonco Mineria Nuclear
PRAMU A definir A definir Mineria Nuclear
PRAMU A definir A definir Mineria Nuclear
Repositorio de Baja y A definir A definir Tecnologia Nuclear

Media Actividad
RA-10 Buenos Aires Ezeiza Tecnologia Nuclear

Planta de Produccion Buenos Aires Ezeiza Tecnologia Nuclear
de Radiois6topos

Planta Industrial de Buenos Aires Ezeiza Tecnologia Nuclear
Elementos Combustibles para
Reactores de Investigacion

Centros de Medicina Entre Rios, Rio Negro, Santa Cruz, Parana, Bariloche, Rio Gallegos Salud Nuclear
Nuclear Fase 1 La Pampa, Santiago del Estero, La Pampa, Santiago del Estero,

Formosa, Jujuy Formosa, Jujuy
Centros de Medicina Neuquén, Cérdoba, Neuquén, Cordoba, Rosario, Salta Salud Nuclear
Nuclear Fase 2 Santa Fe, Salta
Centros de Medicina Tucuman, Corrientes Tucuman, Corrientes Salud Nuclear
Nuclear Fase 3 San Juan, Buenos Aires San Juan, Bahia Blanca
Centros de Medicina Chaco, La Rioja, San Luis, Chubut Resistencia, La Rioja Salud Nuclear
Nuclear Fase 4 San Luis, Trelew

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO
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Descripcion Monto Plazo Financiamiento Estado Notas
(MMUSD)
85% Financiamiento China Potencia Bruta 800
Central Nuclear Atucha Il 6.000 2016-2022 15% Financiamiento Estado Nacional  Proyecto MW - Neta 750 MW
Quinta Central Nuclear 7.000 402.551 85% Financiamiento China Anteproyecto Potencia Bruta 1100
15% Financiamiento Estado Nacional MW - Neta 1000 MW
Sexta Central Nuclear 8.000 42.598 85% Financiamiento Rusia Anteproyecto Potencia Bruta 1200
15% Financiamiento Estado Nacional MW - Neta 1100 MW
Reactor Nuclear CAREM-25 500 1,8 100% Financiamiento Estado Nacional En ejecucion Potencia Bruta 27
MW - Neta 25 MW
Reactor Nuclear CAREM-120 1.000 116.870 100% Financiamiento Estado Nacional Anteproyecto Potencia Bruta 130
MW - Neta 120 MW
Reactor Nuclear CAREM-120 1.000 12.367 100% Financiamiento Estado Nacional Anteproyecto Potencia Bruta 130
MW - Neta 120 MW
Proyecto Extension de Vida 3.000 8,0 92% Financiamiento Estado Nacional  En ejecucion
Central Nuclear Embalse 240 MMUSD Préstamo CAF
Proyecto Extension de Vida 1.500 519.421 100% Financiamiento Estado Nacional Proyecto
Central Nuclear Atucha |
Dioxitek - Nueva Planta de Uranio 250 54.965 100% Financiamiento Estado Nacional En ejecucién Capacidad de procesa-
miento: dos trenes de
230 t de uranio c/u
Planta Industrial de 800 402.551 100% Financiamiento Anteproyecto Planta industrial,
Enriquecimiento de Uranio Estado Nacional capacidad a determinar
Nueva Planta de Fabricacion 250 42.598 100% Financiamiento Anteproyecto Planta para
de Elementos Combustibles Estado Nacional combustibles nucleares
de uranio enriquecido
Mina de Uranio Cerro Solo 300 1,8 100% Financiamiento Estado Nacional Proyecto
Complejo Minero 100 116.870 100% Financiamiento Proyecto
Fabril San Rafael Estado Nacional
Cierre definitivo del Complejo 30 12.367 100% Financiamiento En ejecucion
Minero Fabril Malarglie Estado Nacional
Cierre definitivo del Complejo Fabril 50 8,0 100% Financiamiento Proyecto
Cordoba y de la mina Los Gigantes Estado Nacional
Cierre definitivo de 25 519.421 100% Financiamiento Proyecto
la mina Don Otto Estado Nacional
Cierre definitivo sitio 15 54.965 100% Financiamiento Anteproyecto
PRAMU a definir Estado Nacional
Cierre defintivo sitio 20 519.421 100% Financiamiento Anteproyecto
PRAMU a definir Estado Nacional
Almacén Centralizado de 400 54.965 100% Financiamiento Anteproyecto
Residuos de Baja y Media Estado Nacional
Reactor de Investigacion y Produc- 400 402.551 100% Financiamiento En ejecucion
cién de Radiois6topos RA-10 Estado Nacional
Planta de Produccion de 200 42.598 100% Financiamiento Proyecto
Radiois6topos para procesamiento Estado Nacional
de lo generado por el RA-10
Planta Industrial de EECC 100 1,8 100% Financiamiento En ejecucion
para abastecer al RA-10 Estado Nacional
Plan Nacional de Medicina 800 116.870 100% Financiamiento En ejecucion 40% Infraestructura
Nuclear Fase 1 Estado Nacional 60% Equipamiento
Plan Nacional de Medicina 400 12.367 100% Financiamiento Anteproyecto 40% Infraestructura
Nuclear Fase 2 Estado Nacional 60% Equipamiento
Plan Nacional de Medicina 400 8,0 100% Financiamiento Anteproyecto 40% Infraestructura
Nuclear Fase 3 Estado Nacional 60% Equipamiento
Plan Nacional de Medicina 400 519.421 100% Financiamiento Anteproyecto 40% Infraestructura

Nuclear Fase 4

Estado Nacional

60% Equipamiento
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