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1. REesuMmeN EJecuTivo

Durante el periodo 2019-2023 el sector nuclear ha avanzado a un ritmo inferior a lo
planificado. Esto se debid en primer lugar a la inesperada pandemia, que llevé a la
suspension de actividades en muchas areas por casi todo el afio 2020 y en segundo
lugar a que los presupuestos que se han otorgado a los distintos proyectos no han
estado de acuerdo a las previsiones del sector.

En la Comision Nacional de Energia Atdmica ha habido un avance interesante en los
proyectos CAREM y RA-10. Sin embargo, la pandemia vy la insuficiencia
presupuestaria han causado que las fechas de puesta en marcha del CAREM vy del
RA-10 se hayan postergado. La puesta en marcha del RA-10 esta programada para
fines de 2024, y la puesta en marcha del CAREM para 2027.

Es muy auspicioso el panorama en medicina nuclear. Dada la continuidad de
disponibilidad presupuestaria para estos proyectos, ha tenido un avance muy
significativo el Centro de Protonterapia adyacente al Hospital Roffo y se ha podido
avanzar en obras pendientes en otros centros médicos nucleares.

La Comisién Nacional de Energia Atémica también ha podido continuar con tareas de
investigacion y desarrollo en aplicaciones nucleares, entre ellas, con el proyecto
LASIE, de enriquecimiento por laser.

En la generacion nucleoeléctrica, si bien no se ha podido comenzar con la ejecucién
del proyecto Atucha lll, central nuclear del tipo Hualong a ser provista por la empresa
CNNC de China, ha proseguido el avance en las negociaciones tendientes a su
concrecion. El Plan de Accion para Nucleoeléctrica Argentina, aprobado por el Poder
Ejecutivo Nacional en junio de 2021 fija como objetivos estratégicos prioritarios la
concrecion de la nueva central Atucha lll, y retoma el proyecto de desarrollo nacional
de la tecnologia de la central CANDU. EI Plan de Accion se completa con otros
objetivos adicionales. Desde su publicacion a mediados de 2021 se ha avanzado en la
obtencion de estos objetivos. En abril de 2022 se concluyeron las negociaciones
contractuales con CNNC por la central Atucha Ill, restando definir los acuerdos
financieros y las condiciones de transferencia de tecnologia del combustible nuclear.
Se reinicid, luego de la pandemia y a cargo de NA-SA, la obra civil del CAREM y se
relanzaron los proyectos de extension de vida de Atucha | y de depdsito de
combustible seco de Atucha Il.

También han sido positivas en el periodo las actividades internacionales. En 2022 se
puso en marcha una planta de produccion de radioisétopos en la India, se termind la
ingenieria basica y comenz6 la ingenieria de detalle del reactor PALLAS en Paises
Bajos y continuan proyectos de reactores de investigacion en otros paises. En 2023
comenzo la construccién del reactor PALLAS. Estas actividades son llevadas adelante
por INVAP, con el imprescindible apoyo de la CNEA en particular y del resto del sector
argentino en general.

En las inversiones previstas para la proxima década se incluyen:
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e La Central Nuclear Atucha lll, la extension de vida de Atucha I, el
almacenamiento de combustibles para Atucha Il y la Quinta Central Nuclear
(proyectos de Nucleoeléctrica Argentina).

e La terminacion del proyecto RA-10.

e Laterminacion del prototipo del reactor CAREM y el comienzo del proyecto de
una central CARM comercial.

¢ Diversos proyectos del ciclo de combustible nuclear, incluyendo la terminacion
de la nueva planta de Dioxitek y proyectos de enriquecimiento de uranio.

e Varios proyectos de medicina nuclear, entre ellos la terminacion de centros en
construccion y la construccion de nuevos centros en varias provincias.

El panorama de la energia nuclear a futuro sigue siendo muy interesante.

Durante estos ultimos 5 afios se ha consolidado en el mundo la vision de la energia
nuclear como un componente insustituible en la transicion energética hacia una
economia libre de emisiones de gases de efecto invernadero. Muchos paises han
retomado planes para instalacion de centrales nucleares para generacion de
electricidad y nuevos proyectos ya han comenzado en muchas partes.

La necesidad de una componente nuclear en la matriz de generacion es también clara
para Argentina: si se plantea una eventual prescindencia de la generacion fosil, la
generacion nucleoeléctrica es necesaria para proveer electricidad de base cerca de la
demanda.

Sin embargo, sin una perspectiva de décadas, los proyectos nucleares resultan muy
dificiles de concretar: la experiencia internacional ha demostrado que la energia
nuclear es competitiva cuando se construyen “flotas” de no menos de cuatro reactores
de idéntico disefio. En el mercado argentino, esto significa décadas de planificacion.

Por eso resulta necesario en el periodo que sigue realizar un esfuerzo de planificacion
energética para el pais con un horizonte de al menos 30 afios. Este horizonte de
planeamiento va a permitir definir un programa de obras energéticas
(fundamentalmente, centrales de generacion y lineas de alta tension) a desplegar en
las préximas décadas. Un programa de esta envergadura va a permitir tomar
decisiones econdmicas, comerciales y tecnoldgicas teniendo en cuento las economias
de escala que un programa a largo plazo permite. Y, fundamentalmente, un programa
con este horizonte ve a permitir compatibilizar la explotacion a pleno de las recursos
de Vaca Muerta con la imprescindible transicion energética hacia combustibles no
fosiles.

En ese sentido es muy auspiciosa la publicacion por la Secretaria de Energia del
informe “Lineamientos y Escenarios para la Transicion Energética a 2050”. Se destaca
que en este informe se prevé la instalacion de casi 6000 MWe nucleares nuevos. Se
prevé la emision de una revision del informe para fin de 2024. Es imprescindible el
sector nuclear realice la planificacion necesaria para incluir en esta nueva version las
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acciones requeridas para poder cumplir con el objetivo planteado de 6000 MWe
nucleares nuevos.
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

El presente informe se ha elaborado con el objeto de analizar y, a partir de esto,
describir las propuestas de inversion del sector nuclear para el periodo 2024 a 2033
del sector nuclear argentino (SNA). Este informe es una actualizacién de los informes
de 2015y de 2019.

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

Seguidamente se realiza una descripcion de los proyectos en ejecucion. 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 2023-2034. 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.

En el punto siguiente se justifica la necesidad de una politica y un programa energético
a mediano y largo plazo para habilitar la inclusion econémica de las centrales nucleares
en la matriz energética y permitir que el plan de introduccion de centrales nucleares sea
acompanado por un programa de desarrollo cientifico y tecnolégico de las industrias
asociadas.

Finalmente se entrega, a modo de conclusion, un resumen de las inversiones para el
periodo de estudio.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA NUCLEAR ARGENTINO

3.1. Breve historia

El uso y aprovechamiento de la tecnologia nuclear para usos pacificos tiene una historia
en Argentina de mas de 70 afios. El sector nuclear nace en Argentina formalmente el 31
de mayo de 1950, con la creacion de la Comision Nacional de Energia Atémica. Desde
su inicio hasta la fecha el desarrollo nuclear argentino transité varias fases de
crecimiento y contraccion.

De manera breve podemos mencionar estas etapas como la etapa del nacimiento (1950-
1958) que culmina con la construccion del reactor de investigacion RA-1. Luego continua
la etapa de la consolidacién (1958-1966) donde se destaca la construccién del reactor
RA-3 como gran eje, aunque también resalta la participacion que tiene CNEA, en
colaboracién con la Asociacion de Industriales Metalurgicos (actual ADIMRA), que crean
el SATI (Servicio de Asistencia Tecnoldgica a la Industria) proveedora de servicios
tecnoldgicos a la industria metalmecanica argentina, destacandose éste como uno de
los ejes rectores del trabajo de CNEA.

El siguiente periodo (1966-1974) es el de la entrada en la generacion nucleoeléctrica.
En 1964 se crea una comision para realizar un estudio de prefactibilidad para la
instalacion de una central nuclear en la zona de Buenos Aires — Litoral. Dicho estudio
fue el germen de la Central Nuclear Atucha I, que entrd en operacion en el afio 1974.
Luego de la entrada de Atucha I, sigue el periodo (1974-1984) de dominio del ciclo de
combustible nuclear, donde a finales de 1983 el flamante presidente Raul Alfonsin
anuncia que Argentina logré enriquecer uranio en la planta de Pilcaniyeu. En este
periodo se construye la central nuclear Embalse.

A partir de ese momento, la coyuntura econémica comienza 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 afio 1982. En el afio 1994 se sanciona el decreto 1.540" que
reorganiza al sector nuclear luego refrendado por la ley 24.8042 del afio 1997. Esta
reorganizacion tiene, entre otros, el objetivo de privatizar® la actividad productiva nuclear
y separar funcionalmente la regulacion. Supone también un freno a todas las actividades
que se desarrollaban en la época, con la paralizacién de las obras de la CN Atucha ll.

La Ley 24.804 crea la Autoridad Regulatoria Nuclear, la Empresa Nucleoeléctrica
Argentina Sociedad Andnima (NA-SA), a cargo de la operacion y construccion de
centrales nucleares y deja a cargo de CNEA el resto de las tareas del ciclo nuclear, la
medicina nuclear y las actividades de investigacién y desarrollo.

! http://www.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/10000-14999/13030/norma.htm
2 http://www.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/40000-44999/42924/norma.htm
3 Ley 24.804: CAPITULO V: Privatizaciones. ARTICULO 34.
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A partir del ano 2004 comienzan las primeras conversaciones entre NA-SA, el Gobierno
Nacional y el Disefiador Original (KWU-SIEMENS) para encarar los trabajos de
finalizacion de la central Atucha Il. 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 negociaciones por contratos caidos
y la propiedad intelectual de la planta, retrasa el comienzo de la obra.

En el afio 2005, a través del decreto 981/2005, se crea la Unidad de Gestiéon Atucha Il
dentro de la empresa NA-SA y se le encomienda la realizacion de todas las tareas para
la finalizacion de la central nuclear. La materializacion de esta decision toma forma en
el afo 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

Como establecio la ley 24.804, |a finalizacion de la CNA-1l queda a cargo de NA-SA, con
apoyo por parte de CNEA.

3.2. Conformacion. Actores. Actividades.

Desde la sancién de la Ley 24.804, el sector nuclear se compone de tres grandes
organizaciones; la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA), la Autoridad
Regulatoria Nuclear (ARN) y Nucleoeléctrica Argentina Sociedad Andnima (NA-SA).

Estas tres instituciones son las mas representativas del SNA, pero no son las unicas. El
sector nuclear comprende otras empresas que se crearon para responder a
necesidades especificas. Se detallan a continuacion las empresas del sector nuclear
argentino con participacion estatal.

CONUAR S.A.: Combustibles Nucleares Argentinos S. A. se creé en el afio 1981 con el
objetivo de convertirse en la proveedora de los combustibles nucleares para las
centrales nucleares 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 |, Atucha Il y Embalse, ademas de algunos elementos combustibles para
reactores de investigacion. CONUAR S.A. es una empresa mixta, propiedad en un
67,3% del Grupo Perez Companc, perteneciendo a CNEA el resto de las acciones. Esta
ubicada en el Centro Atdmico Ezeiza (CAE), proximo al Aeropuerto internacional.

DIOXITEK S.A.: Es una sociedad andénima estatal creada en 1997 cuyas acciones
corresponden en un 99% a CNEA y un 1% a la Provincia de Mendoza. La principal
actividad de la empresa es la conversion a diéxido de uranio (UO2) del concentrado de
uranio, tarea que viene realizando desde el afio 1982, en el Complejo Fabril Cérdoba
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(CFC), ubicado en el barrio de Alta Cérdoba en la ciudad del mismo nombre. En 2015
se iniciod la construccion de una nueva planta en Formosa.

ENSI S.E.: Empresa Neuquina de Servicios de Ingenieria Sociedad del Estado. Esta
empresa se cred en 1989 por la ley 1827 de la legislatura neuquina. Se cred para realizar
la operacion de la Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP) que CNEA habia adquirido
a la empresa suiza SULZER a mediados de los '80. Su objetivo es la operacion de la
planta y la comercializacion del agua pesada. Esta ubicada sobre el embalse
compensador de Arroyito (aguas abajo del Chocon) en la provincia de Neuquén. La
participaciéon accionaria de la misma corresponde en un 51% a la provincia de Neuquén
y un 49% a CNEA.

FAE S.A.: Fabrica de Aleaciones Especiales S.A. Esta empresa es una subsidiaria de
CONUAR, fue creada en 1986 para realizar el maquinado de las aleaciones de zircaloy
necesarias para los elementos combustibles. Su ubicacién es al lado de CONUAR.

FCDN: la Fundacion Centro Diagndstico Nuclear fue creada mediante un convenio entre
CNEA y la FUESMEN en el afio 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 incorporé el
servicio de Resonancia Magnética Nuclear. La FCDN brinda a otras instituciones
publicas y privadas radiofarmacos preparados en su propio Ciclotron y elaborados en el
Laboratorio de Radiofarmacia.

FUESMEN: Fundacién Escuela de Medicina Nuclear. Ubicada en Mendoza, surgi6 a
partir de una idea de CNEA, que en 1986 puso en marcha una escuela de posgrado en
medicina nuclear y radioisétopos, impulsada por su afan de promover las aplicaciones
pacificas de la energia nuclear en el campo de la salud. Tal iniciativa encontré amplia
resonancia en la Universidad Nacional de Cuyo y en el gobierno de la Provincia de
Mendoza, que formalizaron la creacion de una entidad. Desde aquel comienzo, el
proposito de la CNEA fue dotar ala FUESMEN de la infraestructura académica y técnica
que asegurase la creacion de un ambito de excelencia en la especialidad, para lo cual
resultaba imprescindible proveerla de la tecnologia mas avanzada. En tal sentido, invirtié
en diversos equipos de diagndstico por imagenes, rayos X, resonancia magnética
nuclear y radioterapia. Entre las incorporaciones mas recientes, cuenta con equipos de
tomografia por emision de positrones combinados con tomografia computada (PET-CT,
por su sigla en inglés) 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 Mendoza los beneficios de la energia nuclear aplicada a la
salud.

INTECNUS: Fundacion creada por la CNEA para administrar el hospital y centro de
investigacion en medicina nuclear ubicado en Bariloche, contiguo al Centro Atémico
Bariloche.
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INVAP S.E.: Empresa creada en el afio 1976 con el objetivo de desarrollar y
comercializar tecnologia derivada de las investigaciones nucleares. Comenzo
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 investigacion, y medicina nuclear, entre otras
actividades. Su sede central esta ubicada en San Carlos de Bariloche, y tiene oficinas
en diversos lugares. La propiedad de la empresa es en un 100% de la Provincia de Rio
Negro, pero por un convenio entre la Provincia y CNEA, CNEA aporta 2 de los 7
miembros del directorio de la empresa.

NA-SA: Nucleoeléctrica Argentina Sociedad Andnima es la empresa encargada de la
operacion y la construccion de centrales nucleares. Las acciones le pertenecen en un
79% a la Secretaria de Energia de la Nacion, un 20% a la CNEA y un 1% a ENARSA.

Ademas de los mencionados centros, CNEA participa en otras actividades en medicina
nuclear en asociacion con el Instituto de Oncologia “Angel Roffo” y con el Hospital de
Clinicas José de San Martin. Hay que destacar que la actividad relacionada con la
medicina nuclear se realiza en todo el pais, contabilizandose mas de 430 centros de
diagnéstico y/o tratamiento.

3.3. Marco legal

Las actividades de la CNEA se desarrollan dentro de un marco 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° 1.390/98%.

Ademas, la CNEA es responsable de la aplicacion de la Ley Régimen de Gestion de
Residuos Radiactivos (Ley N° 25.018°), y de la Convencion (Internacional) Conjunta
sobre la Seguridad en la Gestién de los Combustibles Gastados y la Seguridad en la
Gestién de los Residuos Radiactivos, refrendada por la Ley N° 25.279°.

En el afio 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 Tlatelolco®, el Tratado de No Proliferacion de Armas Nucleares®, el acuerdo

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

8 E| Tratado de No Proliferacion Nuclear es la piedra fundamental de los regimenes de No Proliferacion. El 22 de
diciembre de 1994 el Congreso de la Nacion Argentina aprobd el TNP.

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. Entro en vigencia en 1968.

10
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para la creacion de la Agencia Brasilero Argentina de Contabilidad y Control de Material
Nuclear' y la participacion en el Grupo de Proveedores Nucleares'" (del cual Argentina
ha ejercido la presidencia en mas de una ocasion), entre los mas destacados'2.

3.4. El ciclo de combustible nuclear

Se denomina ciclo de combustible nuclear (CCN) a todas las actividades relacionadas
con el manejo del uranio para abastecimiento de un reactor nuclear. Esto incluye
actividades mineras, de purificacion y conversion, fabricacion de elementos
combustibles, uso del combustible en la central como asi también el tratamiento de los
combustibles una vez extraidos de la central nuclear.

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 andlisis
economico-tecnoldgico de la actividad de reprocesamiento, la mayoria de los paises no
cierra el ciclo de combustible, aunque sin descartarlo completamente de sus actividades.

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

Esquema del Ciclo de Combustible Nuclear que se realiza en Argentina. ©CNEA

10 | 3 ABACC se crea a través del Acuerdo para el Uso Exclusivamente Pacifico de la Energia Nuclear, llamado “Acuerdo
de Guadalajara” entre Argentinay Brasil el 18 de julio de 1991. El objetivo era crear un Sistema Comun de Contabilidad
y Control (SCCC) sobre todos los materiales nucleares de todas las instalaciones de ambos paises utilizadas para
almacenarlos.

11 E]l Grupo de Proveedores Nucleares, cominmente llamado por sus siglas en inglés “NSG” (Nuclear Suppliers Group),
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 material de uso dual.

12 para una mayor descripcion de los diversos regimenes de desarme nuclear se aconseja el libro Desarme nuclear,
Regimenes internacional, latinoamericano 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.

11
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A continuacion, se describiran brevemente las distintas etapas del ciclo de combustible
nuclear que se realizan en Argentina.

3.4.1. EXPLORACION

Esta actividad abarca todo el trabajo desde el reconocimiento 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.

3.4.2. MINERIA DE URANIO

La produccion en el pais se realizé de manera ininterrumpida desde 1952 hasta el afio
1997, siendo Sierra Pintada la ultima mina que cerrd, por motivos econdémicos. La
produccion 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 Atucha Il esta cantidad practicamente se duplico, ya
que el consumo de la mencionada central asciende a 120 tU/afo.

3.4.3. PURIFICACION / CONVERSION A UO>

El siguiente proceso del ciclo de combustible es la conversion de los concentrados de
uranio que se extraen de la mina, comunmente llamados “yellow cake”, en didxido de
uranio grado nuclear. Este proceso de conversion y purificacion, en Argentina se realiza
en el Complejo Fabril Cérdoba (CFC) que esta a cargo de la empresa Dioxitek S.A.

La localizacion del CFC en la ciudad de Cdérdoba trajo algunos roces con el gobierno
local por lo que la empresa esta en pleno proceso de reubicacion, con la construccion
de una planta nueva en el polo cientifico tecnolégico de Formosa.

3.4.4. ENRIQUECIMIENTO

Se llama enriquecimiento a los procesos de concentracion de un isétopo de interés. Son
isotopos dos atomos del mismo elemento que tienen diferente nimero de neutrones. Su
comportamiento quimico es practicamente igual, pero a nivel fisico-atdbmico presentan
comportamientos diferentes. 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. Es mucho mas sencillo trabajar con neutrones térmicos (que
se consiguen moderando la reaccion nuclear con agua), que con neutrones rapidos lo
cual crea la necesidad de separar los isétopos del uranio.

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 reaccion nuclear en cadena estable es
necesario hacer una de dos cosas: o aumentar la proporcion de U-235, es decir,
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enriquecer el uranio o, alternativamente, disminuir las pérdidas de neutrones por
absorcion en el refrigerante y moderador, lo que se logra utilizando agua pesada. La
primera combinacion da origen a los reactores tipo PWR, de uranio enriquecido y agua
liviana, mientras que la segunda resulta en los reactores PHWR, de uranio natural y
agua pesada.

Las proporciones de U-235 utilizadas en los reactores de produccién de energia
eléctrica pueden ser del 0,72%, (uranio natural), usado en los reactores de agua pesada,
al 3 al 5%, usado en los reactores de agua liviana. Los reactores de investigacion,
aquellos donde se producen la mayoria de los radioisétopos utilizados en fines
medicinales, utilizan U-235 al 20%. Enriquecimientos mayores al 20% en U-235 son
considerados de uso militar. Por esa razén es que el desarrollo de la tecnologia de
enriquecimiento es politicamente sensible.

Existen diversos métodos para enriquecer uranio: los mas usados son el de difusion
gaseosa y el de centrifugas. Hay también muchos estudios en el desarrollo de métodos
de enriquecimiento por laser. Argentina desarroll6 en los 80 el método de difusion
gaseosa, construyendo una planta piloto en Pilcaniyeu, Provincia de Rio Negro.
También se hicieron y se contindan haciendo desarrollos en enriquecimiento con
centrifugas y en enriquecimiento con laser.

Vista del Complejo Tecnolégico Pilcaniyeu.

3.4.5. ELEMENTOS COMBUSTIBLES

El paso siguiente a la obtencion del uranio purificado es la elaboracion de los elementos
combustibles. Los polvos de UO; son compactados y sintetizados en pastillas ceramicas
cilindricas de aproximadamente 1 cm de diametro por 1 cm de largo. Estas pastillas se
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insertan en vainas de una aleacioén de circonio y varias vainas se ensamblan para formar
lo que se llama elemento combustible.

Dependiendo del tipo de tecnologia, estos ensambles pueden variar en largo y forma.
En el caso de las centrales de Atucha tienen una configuracién cilindrica y miden
aproximadamente 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 de 1,2 m. Otros reactores presentan
configuraciones cuadradas.

Elementos combustibles de Atucha Il, CAREM 25 y Embalse

En nuestro pais, el ensamble de los elementos combustibles se realiza en la fabrica de
CONUAR, en Ezeiza. Por otra parte, las vainas de Zircaloy se fabrican en la empresa
hermana, FAE.

3.4.6. AGUA PESADA

Un elemento esencial para las centrales que funcionan con uranio natural es el agua
pesada (D20). El deuterio (D) es un is6topo del hidrogeno (H) que se encuentra en la
naturaleza en una proporcion de 0,015% (uno de cada 6500 atomos de hidrogeno es un
deuterio). Su principal funcién dentro de un reactor es ayudar a la economia de
neutrones, ya que absorbe menos neutrones que el hidrogeno. Esto permite usar uranio
natural para sostener una reaccion en cadena controlada.

En Argentina, el agua pesada se produce en la planta industrial de agua pesada (PIAP)
que pertenece a la Empresa Neuquina de Servicios de Ingenieria (ENSI). La planta,
ubicada sobre el rio Limay, en la presa Arroyito, puede producir hasta 200 toneladas de
agua pesada por afo por el método de intercambio isotépico monotérmico amoniaco—
hidrégeno. Actualmente la planta esta paralizada, habiéndose tomado durante 2023 la
decision de reiniciar su operacion en 2024.

3.4.7. 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 millon de veces la energia liberada por una
molécula de metano cuando combustiona. Un reactor nuclear es un sistema donde la
energia nuclear es liberada mediante una reaccion en cadena controlada y luego se
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aprovecha: es una fuente de energia térmica (calor) y radiante (radiaciones). Si se lo
disefia para aprovechar la energia térmica, se llama reactor de potencia. En cambio, si
se disefia para aprovechar las radiaciones, es un reactor de investigacion.

En las centrales argentinas el combustible es uranio natural (CN Embalse y CN-Atucha
II) o de bajo enriquecimiento (CN Atucha I). El moderador utilizado en estas centrales
es agua pesada y también actia como refrigerante. El blindaje protege a las personas
e instalaciones confinando la radiaciéon en un pequefio espacio. Por ultimo, el material
de control se utiliza para operar el reactor (prenderlo, apagarlo, aumentar su potencia,
etc.).

Un reactor de potencia trabaja a mas de 300° C y 100 atmésferas de presion. Su unica
funcion es calentar agua que circula en el denominado circuito primario. En este circuito,
el agua intercambia calor con el agua del circuito secundario, que se transforma en
vapor, haciendo girar una turbina que, acoplada a un generador eléctrico, producira la
electricidad que usamos. El vapor, luego de pasar por la turbina es condensado y
recirculado. La condensacion se realiza mediante otro intercambiador de calor, esta vez
con un tercer circuito de agua que es el que termina liberando el calor residual del ciclo
termodinamico a la atmosfera.

Las centrales nucleares en funcionamiento en el pais son tres:

- Central Nuclear Atucha |
- Central Nuclear Embalse
- Central Nuclear Atucha Il

Ademas, CNEA esta construyendo en Lima, cerca de las centrales Atucha, una central
nuclear de baja potencia de disefio innovador, el reactor CAREM. CAREM es el
acronimo de Central ARgentina de Elementos Modulares. El proyecto CAREM se
inscribe en la linea de los reactores pequefios y medianos (SMR, por las siglas en
inglés), que buscan disminuir el precio de la generacién nucleoeléctrica a través de la
reduccion de la escala, lo que permite sistemas de seguridad mas sencillos,
modularizacién de componentes reduciendo el trabajo en el sitio y menos
requerimientos de capital. E| CAREM es uno de los proyectos mas avanzados de este
tipo, aunque es solo una planta de demostracion del concepto, ya que tiene una potencia
de 32 MW y para ser econdmicamente competitivo, deberia tener una potencia al menos
cuatro veces mas alta y construirse cuatro unidades idénticas con un afo de intervalo
entre el comienzo de cada una.

3.4.8. 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 uranio y que no se planea producir mas. Estas actividades se realizan a través
del Programa de Restitucion Ambiental de la Mineria del Uranio -PRAMU—-, un programa
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que se viene desarrollando en CNEA desde el afio 1997 ya que por ley (25.018 Ley
Nacional de Residuos Radiactivos) dicha actividad le corresponde.

El objeto de este proyecto es lograr que, en todos aquellos sitios en los cuales se han
desarrollado actividades intrinsecas 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 producidos 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.

3.5. Ciclo de radioisétopos

Los radioisétopos son elementos (isétopos) que emiten radiacion y que son utilizados
con distintos fines. Cada uno de esos isétopos tiene distintas caracteristicas propias,
como el tipo de radiacion que emite (alfa, beta, gamma) y el periodo de semi-
desintegracion, entre otras. Una de sus aplicaciones mas difundidas se encuentra en el
area de la salud, donde los radiois6topos tienen usos tanto para diagnéstico como para
tratamiento.

Existen, a grandes rasgos, dos formas de produccién de radioisétopos. La primera es
en un reactor, donde se obtienen a partir del bombardeo con neutrones de blancos
apropiados. La segunda es a través del bombardeo con protones de otros blancos en
un ciclotrén. Dependiendo del tipo de radioisétopo 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. Estos son basicamente el molibdeno 99 (Mo-99), el iodo 131
(1-131), el fluor 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 media'® de este radiois6topo es de 109
minutos. El Co-60, como ya lo mencionamos, se produce en la central nuclear Embalse.
Esta incrementado en forma muy rapida el uso de lutecio 177 (Lu-177), que se produce
por absorcion de neutrones en un reactor de investigacion.

Luego de la obtencién del radioisotopo en el reactor, el siguiente paso es la purificacion
del mismo, que se realiza en una planta de produccién 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
dosis usadas en medicina nuclear son de este radioisotopo), se elaboran los
generadores de tecnecio, radioisétopo que se genera a partir del Mo-99 y que es el que
finalmente se usa en el paciente.

13 La 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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En Argentina los radiois6topos se producen en el reactor RA-3, inaugurado en 1966.
Dada la edad de este reactor, la CNEA, con la asistencia de INVAP, esta construyendo
un nuevo reactor de producciéon de radioisotopos, el RA-10, ubicado en el Centro
Atémico Ezeiza, en las cercanias del RA-3.

Argentina, a través de la empresa INVAP, se ha transformado en el principal disefiador
y constructor de reactores de investigacion en el mundo, habiendo exportado reactores
a Peru, Argelia, Egipto y Australia y estando en diversas etapas de proyecto reactores
de origen argentino en Holanda, Brasil y Saudi Arabia.

La empresa INVAP, basandose en tecnologia desarrollada por CNEA, también ha
exportado plantas de produccién de radioisotopos a Cuba, Egipto, Argelia, Australia e
India.

3.6. Medicina nuclear

La medicina nuclear diagnostica y trata enfermedades empleando pequefisimas
cantidades de radiofarmacos. Estos radiofarmacos, producidos a partir de radiois6topos,
se inyectan en érganos, huesos o tejidos especificos y permiten detectar alteraciones o
enfermedades en forma precoz, o ayudar a realizar tratamientos efectivos.

Para el diagnéstico, radiofarmacos basados en isétopos radiactivos de elementos como
el iodo y el molibdeno permiten conocer el funcionamiento de determinados 6rganos.
Se los denomina "trazadores". Las principales aplicaciones de estas técnicas estan
relacionadas con la deteccion del cancer en tiroides, higado, vesicula, intestinos, y
pulmén, entre otros y para estudios de hemodinamica.

Se pueden asi detectar alteraciones mucho antes de que las enfermedades sean
clinicamente detectables lo cual repercute significativamente en tratamientos tempranos
mas efectivos y prondsticos frecuentemente mas favorables. Para llevar a cabo los
estudios requeridos se inyectan, por via endovenosa, sustancias radioactivas que se
desintegran al correr por el flujo sanguineo liberando energia que es rastreada por una
camara gamma. De esta manera, se conforma un radioisétopo que unido a un farmaco
(radio-farmaco) va a dirigirse, segun sus caracteristicas, a diferentes érganos o tejidos.

Las principales ventajas de este tipo de diagnodsticos es que no son invasivos, es decir
que no se requiere de cirugia o el corte de la piel u otros 6rganos y que se pueden
realizar estudios funcionales, donde a través de la medicina nuclear se observa el
funcionamiento de los sistemas, no solo la forma de los 6rganos. La radiacion no
produce molestias durante la aplicacion, y al estar controlada su aplicacion el riesgo de
las radiaciones es bajo. Hoy existen casi cien tipos de evaluaciones diferentes que se
realizan mediante la medicina nuclear y no hay érgano que no pueda ser explorado por
esta técnica.

Para el tratamiento, las radiaciones ionizantes se utilizan principalmente para destruir
lesiones cancerosas. Para ello, se expone el tumor a dosis procedentes de fuentes de
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radiactividad externas (equipos de rayos X, radioterapia con fuente de cobalto 60) o
internas (braquiterapia, radioterapia metabdlica).

La CNEA, através de Fundaciones (FUESMEN, FDCN, INTECNUS), opera tres centros
de medicina nuclear, uno en Mendoza, otro en CABA y el tercero en Bariloche. CNEA,
con la asistencia de INVAP, también ha disefiado y construido otros hospitales nucleares
en diversas provincias. Esta en vias de terminacion el centro nuclear contiguo al hospital
Roffo, que introducira por primera vez en Latinoamérica las técnicas de protonterapia.
INVAP también ha construido diversos centros de medicina nuclear en Venezuela y
Bolivia.
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4, PLANES DE INVERSION PARA EL PERIODO 2024-2033

4.1. Proyectos de centrales nucleares

Como se destaca en el punto 4 de este informe, para encuadrar el aporte de la
nucleoelectricidad en la matriz energética hace falta un plan energético de mediano y
largo plazo. El informe sobre los lineamientos para la transicién energética a 2050,
reciente publicado por la Secretaria de Energia estima (aunque de forma preliminar que
debe ser ajustada en la revision del mismo informe para diciembre de 2024) una
contribucioén del sector nuclear de casi 6000 Mwe nuevos. Con esta base es necesario
revisar las planes actuales, que prevén una central china tipo Hualong en Atucha
(Atucha Ill) y una quinta central tipo CANDU. Es imprescindible, antes de confirmar estas
previsiones, diagramar un esquema que permita cumplir con la inclusion de 6000 MWe
nuevos, definiéndose si las nuevas centrales seran tipo Hualong, CANDU y/o CAREM.
La experiencia mundial demuestra que energia nuclear resulta mucho mas competitiva
si se basa en la construccion de series de unidades idénticas. Por eso se debe
determinar lo antes posible cual va a ser el tipo de central elegida y cual su secuencia
de construccion. Esta tarea debe ser liderada por la Secretaria de Energia, con la
participacién esencial de NA-SA y CNEA y la asistencia de las otras instituciones y
empresas del sector nuclear y cientifico-tecnoldgico.

Al respecto, se citan los objetivos del Plan Estratégico de NA-SA de 2021:

e Construir la nueva central Atucha lll,

¢ Retomar el proyecto de desarrollo nacional de la tecnologia de la central
CANDU,

e Operar y mantener las tres Centrales Nucleares en funcionamiento bajo el
precepto de la mejora continua de su desempefio, teniendo como guia los
estandares de seguridad y eficiencia internacionales.

e Extender la vida util de la Central Nuclear Atucha | en funcién del régimen
dispuesto por el Articulo 15 de la Ley N° 26.566.

e Continuary llevar a cabo los proyectos de almacenamiento y conservacion
transitoria de elementos combustibles gastados en las centrales nucleares bajo
el mismo régimen.

¢ Iniciar los proyectos de tratamiento y almacenamiento transitorio de residuos de
las centrales nucleares bajo el mismo régimen.

e Continuar con el proyecto de utilizacion de uranio levemente enriquecido (ULE)
en el combustible de la Central Nuclear Atucha II.

e Prestar asistencia, a requerimiento de la CNEA, en la construccion del Proyecto
CAREM de acuerdo con lo dispuesto por el Articulo 17 de la Ley N° 26.566.

e Participar activamente de las actividades de la Asociacion de Operadores
Mundiales de Centrales Nucleares (WANO) en el pais y en el mundo, asi como
del CANDU Ownwers Group (COG), el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) y otros organismos internacionales vinculados a la actividad
nuclear.

¢ Incrementar las relaciones con Electronuclear Brasil con el fin de mejorar la
operacion de las plantas y la gestion de proyectos de manera reciproca.

19



i

CAMARCO

Camara Argentina de la Construccién

o Fortalecer el desarrollo del personal, haciendo eje en la capacitacion de los
jovenes profesionales con el fin de formar cuadros técnicos para la gestion
futura de la empresa.

¢ Incorporar la perspectiva de género y diversidad en toda la empresa.

e Gestionar frente a las autoridades competentes las licencias ambientales de las
futuras centrales nucleares.

¢ Realizar la evaluacion preliminar de sitios para la localizacion de las plantas
futuras.

e Incrementar las relaciones con las comunidades donde se asientan las plantas
y mejorar las relaciones con los grupos de interés.

e Fomentar el desarrollo de proveedores locales, tanto de insumos y
componentes como de servicios.

Se describen a continuacion los tres proyectos principales, CAREM, Atucha Ill, y un
nuevo CANDU.

4.1.1. Provecto CAREM

El CAREM es el primer reactor nuclear de potencia integramente disefiado y construido
en la Argentina, que reafirma con este nuevo hito su capacidad para el desarrollo y
puesta en marcha de centrales nucleares, perfilandose a su vez como uno de los lideres
mundiales en el segmento de reactores modulares de baja y media potencia.

El reactor CAREM se destaca por un riguroso estandar de seguridad aplicado desde el
disefio, obtenido mediante soluciones de ingenieria que también simplifican su
construccion, operaciéon y mantenimiento. Se prevé que alrededor del 70% de sus
insumos, componentes y servicios vinculados sea provisto por empresas argentinas
certificadas bajo los exigentes estandares internacionales de calidad.

Esta primera version de los reactores tipo CAREM sera capaz de generar 32 megavatios
eléctricos.

El prototipo esta siendo construido en Lima, provincia de Buenos Aires. El edificio que
lo contendra comprende una superficie de 18.500 m?, de los cuales alrededor de 14.000
m? corresponden al llamado “modulo nuclear”, el sector que incluye la contencion del
reactor, la sala de control y todos los sistemas de seguridad y de operacion de la central.
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Diagrama de Ingenieria del reactor CAREM
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Con la reprogramacion de trabajos se estima que el avance fisico esta por encima del
70% mientras que el avance financiero esta en el 80%. La fecha de puesta en marcha
del prototipo esta prevista para 2027.

Imagen de la obra del CAREM

Adicionalmente, en el periodo 2024-2033 se deberia definir el disefio y construccion de
un CAREM a escala comercial.

El CAREM, como concepto de reactor evolutivo con sistemas de seguridad pasivos y
circulacion del primario por conveccion natural, podria ser escalado hasta los 120-150
MWe.

Este tipo de reactores mas pequefios son por un lado mas acordes con la capacidad
industrial de nuestro pais, y por otro permitirian superar la principal barrera que tiene la
energia nuclear a nivel mundial, que es su costo.

Las configuraciones de centrales CAREM que se evaltan pueden ser moédulos simples,
dobles o cuadruples, con una o dos turbinas que permitan reducir costos de
infraestructura asociados al reactor.

4.1.2. PRroYecto ATUCHA Il

El proyecto Atucha Ill contempla la compra llave en mano de un reactor nuclear tipo
Hualong (HPR-1000), de uranio levemente enriquecido y agua liviana, desarrollado
como reactor estandar de la Republica Popular de China.

El reactor tipo Hualong tiene una potencia bruta de 1150 MW (1000 MWe Netos), y se
espera que entregue mas de 7.500 GWh de energia al afo, incrementando en un 60%
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la capacidad nuclear instalada del pais. Este proyecto se espera que se desarrolle a
partir del afo 2024, entrando en operacién en el 2030.

China ha desarrollado el disefio HPR-1000 basado en la experiencia completa de afios
de desarrollo de ingenieria, construccion y operacion de centrales nucleares. El HPR-
1000 ha combinado los requisitos y estandares seguridad avanzados, como los Safety
Standards del Organismo Internacional de Energia Atdomica (OIEA), la Asociacion de
Reguladores Nucleares de Europa Occidental (WENRA), los European Utility
Requirements (EUR) y otros codigos y normas internacionales. Una ventaja importante
del HPR-1000 es que toma la experiencia de los aprendizajes de unidades similares en
todo el mundo y se integran al disefio de esta, incluyendo lecciones aprendidas del
accidente nuclear japonés de Fukushima.
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Esquema de sistemas funcionales de la central tipo Hualong
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EI HPR-1000 utiliza tecnologia probada similar a la mayoria de otras centrales nucleares
PWR (Reactores de Agua liviana Presurizada) actualmente en funcionamiento con éxito
en todo el mundo. El HPR-1000 esta disefiado para ser mas robusto y resistente que
otros PWR, con tres sistemas de seguridad separados fisicamente (3x100%), lo que
baja en un orden de magnitud la posibilidad de un accidente, y permite una potente
combinacion de sistemas de seguridad activos y pasivos. La seguridad, la fiabilidad y la
eficiencia econémica de la planta se han mejorado sistematicamente.

El reactor esta disefado para que tenga una vida atil de 60 afios, con un ciclo de
recambio de combustible cada 18 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 y tiene una longitud superior a los 12 m,
un diametro interno de 4,34 m y un espesor de 22 cm.

Como para practicamente todas las centrales nucleares que se construyen en la
actualidad, se adoptan métodos para la reduccion de tiempos constructivos y manejo
del proyecto como ser la modularizacion de componentes. El plazo de construccién esta
estimado en 6 afos. Durante la construccién se estima un pico de trabajadores de 5.500
y durante la operacion (estimada en 60 afios) alrededor de 900 trabajadores.

El sitio Atucha, con Atucha 2 y Atucha 1.
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4.1.3. CenTRALCANDU

Dado el excelente resultado que ha tenido la central nuclear Embalse, dado que
Argentina es poseedora de la ingenieria de dicha central por los acuerdos firmados con
Canada en la década del 70 y dado que durante el proyecto de extension de vida de
Embalse se desarrollan importantes avances en la fabricacién de los componentes
principales para el reactor, es natural que Argentina plantee la posibilidad de aprovechar
esta situacion para encarar la construccion local de una o mas centrales CANDU.

Vot Troega] By Cuw S Py Mot Asserisy

Diagrama de un reactor CANDU

En 2015 se firmaron acuerdos con China para que asistiera a nuestro pais tecnoldgica
y financieramente en la construccion de una nueva central CANDU. Este acuerdo fue
revocado por Argentina en 2017.

El Plan Estratégico de NA-SA aprobado por el Poder Ejecutivo Nacional en junio de
2021 prevé retomar las acciones necesarias para desarrollar la tecnologia necesaria
para poder construir una central nuclear tipo CANDU en Argentina. Esta sera la quinta
central nuclear, dado que se espera que entre en funcionamiento después de Atucha lll.

Planta de un reactor CANDU
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4.1.4. PROYECTO DE EXTENSION DE VIDA DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA |

El Proyecto de Extension de Vida (PEV) de la CNA-l es un proyecto que viene
ejecutandose desde hace tiempo, habiéndose realizado mejoras y actualizaciones de la
planta de manera continua. En el marco del proyecto ya se realizd el reemplazo y
actualizacién de los componentes del sistema de emergencia (motores diésel)
cumplimentando la nueva normativa post-Fukushima. Otro de los grandes subproyectos
que abarca el PEV es el proyecto de almacenamiento en seco de elementos
combustibles quemados (ASECQ-AI), que tiene por objetivo liberar espacio de las
piletas de almacenamiento, ya que es un limitante para la vida util de las plantas y para
combustibles gastados con mas de 10 afios de almacenaje ya es posible su disposicion
segura en silos de hormigén. Dicho proyecto ya ha sido concluido. Estos trabajos han
permitido extender la operacion de la CN Atucha | hasta al menos 2024.

En un plazo breve (probablemente durante 2024), la central debera salir de operacion
por un lapso de un afio para hacerle las actualizaciones necesarias, lo que permitira la
operacion de la central por 20 afios mas.

4.2. Proyecto reactor de investigacion multipropésito RA-10

El proyecto RA-10 se ubica en el Centro Atdmico Ezeiza (Provincia de Buenos Aires) e
incluye el disefio, construccion, montaje y operacion de un reactor nuclear
multipropdsito, con un aporte de mas del 80% de empresas e instituciones locales en
tecnologia y servicios asociados.

El reactor RA-10 asegurara el autoabastecimiento de radioisétopos de uso médico,
contando con capacidad para atender buena parte de la demanda de América Latina;
consolidara las capacidades para desarrollos tecnoldgicos de punta en la industria
nuclear y convencional; y abrird un nuevo horizonte de investigaciones en ciencias
basicas y aplicaciones basadas en el uso de técnicas neutrénicas avanzadas.

La instalacion sera multipropdsito, es decir un solo reactor con flexibilidad para
desarrollar varias actividades, contando con produccién de radioisétopos, materiales y
combustibles, ademas de haces de neutrones para realizacion de investigacion y
desarrollo, y produccién de silicio dopado.

El RA-10 es desarrollado integramente en Argentina bajo la conduccién de CNEA y con
el aporte de ingenierias y suministros por parte de INVAP. De esta manera en la
construccion de esta nueva instalacion se integran y desarrollan capacidades
nacionales en distintas areas especificas de la pequefia y mediana industria.

La obra presenta actualmente un avance superior al 80%, estimandose el comienzo de
su puesta en marcha para fines de 2024.
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Imagen de ingenieria del reactor RA-10

Imagen de obra del Reactor RA-10
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4.3. Enriquecimiento de uranio

El enriquecimiento de uranio es una actividad fuertemente influida por el contexto
geopolitico, pero también es una de las fases esenciales para la sostenibilidad de un
programa nuclear completo.

El enriquecimiento de uranio implica tener el desarrollo auténomo de todo el ciclo de
combustible y el soporte de las exportaciones nucleares que podemos hacer como pais,
tanto de reactores CAREM como de reactores de investigacion. Esto le da seguridad al
comprador de que Argentina es un proveedor confiable de suministros nucleares y que
garantiza todo el ciclo de combustible, pudiendo asegurar la provision de los
combustibles sin depender de que otro pais nos provea uranio enriquecido.

Por ello, la decisién actual es manejar las tres tecnologias necesarias para enriquecer
uranio a escala de laboratorio (difusion gaseosa, centrifugas y laser) pero no llevarlas
en el corto plazo a una escala industrial. Mantener el dominio de la tecnologia para pasar
a una escala industrial es una decisién politica y solo puede pensarse en un marco de
expansion de la actividad nuclear a nivel local.

4.4. Nueva planta de diéxido de uranio en Formosa (Dioxitek)

Otro de las obras que esta en construccion es la Nueva Planta de Uranio (NPU) de
Dioxitek en la provincia de Formosa. El avance actual se encuentra en un 70%
aproximadamente.

Maqueta digital de la NPU

Las principales demoras en la construccion se deben a falta de presupuesto.
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Obra de Dioxitec en Formosa

4.5. Plan nacional de medicina nuclear

Con algunas demoras y retrasos, se mantienen los lineamientos basicos presentados
en el plan de obras 2019-2029. El objetivo final es la consolidacién de una red federal
de Centros de Medicina Nuclear (CMN). Las inversiones del plan consisten en la
remodelacion y actualizacion de centros médicos ya existentes y la construccion de
CMN distribuidos en todo el pais. Estos CMN, nuevos y/o remodelados cuentan o
contaran con instalaciones y equipamiento de alta tecnologia, entre los que se
encuentran ciclotrones para la fabricacion de radioisotopos, laboratorios para la
produccion de radiofarmacos y el equipamiento necesario para el diagnostico y
tratamiento.

Durante el periodo 2019-2023 se pudo continuar con las actividades haciéndose
inversiones en los centros de Bariloche, Rio Gallegos, Comodoro Rivadavia, Pergamino
y Formosa. Hubo también un avance importante en el centro de protonterapia de la
Ciudad de Buenos Aires.

Para el periodo en consideracion, se prevén inversiones en los centros ya existentes de
Rio Gallegos y Bariloche, y la terminacién de nuevos centros en La Plata y Santa Rosa.

También se prevé la finalizacion del centro de protonterapia. Por la innovaciéon que este
proyecto significa y por la misma envergadura de la inversién, se describe con mas
detalle a continuacion.
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4.5.1. CENTRO DE PROTONTERAPIA

En la ciudad de Buenos Aires avanza la construccion del Centro Argentino de
Protonterapia (CEARP), que estara dedicado a la investigacion y el tratamiento de
tumores de dificil acceso y/o pediatricos con terapia de protones. Se trata de un proyecto
de la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) e involucra a INVAP, la
Universidad Nacional de Buenos Aires (UBA) y el Hospital de Pediatria Juan P.
Garrahan.

El Centro Argentino se ubica en un predio lindero al Instituto de Oncologia Angel Roffo
(UBA), tiene una superficie de 7.858 m? y cuenta con cinco plantas que albergan un
area de radioterapia convencional (ya operativa), una de protonterapia y otra destinada
a la investigacion.

Sala de tratamiento
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Bunker de Protonterapia en obra

La nueva terapia para usar la radiaciéon con protones se considera una técnica mas
segura y efectiva y hasta ahora es una practica utilizada solo en noventa centros
especializados en todo el mundo, que operan principalmente en los Estados Unidos,
Europa y Asia. El Centro Argentino de Protonterapia sera el primero en Argentina y en
toda Ameérica Latina.

A diferencia de los fotones, los protones causan un dafo menor al tejido sano
circundante al entrar en el organismo, y descargan la mayor parte de su energia de
manera concentrada donde se encuentra el tumor. Una vez depositada esta energia en
donde esta ubicado el tumor, no se produce un dafio adicional al tejido sano que se
encuentra detras de este ya que no hay una dosis de salida. Gracias a esto, el tejido
sano resulta menos expuesto a la radiacién, y las complicaciones del tratamiento son
menores.

La evidencia cientifica actual sugiere el uso de protones en un numero creciente de
casos con beneficios en comparacion con otras técnicas de radioterapia, especialmente
en el tratamiento de canceres pediatricos, cancer avanzado de cabeza y cuello, tumores
oculares, carcinoma hepatocelular, y tumores de la columna vertebral.

Segun las estimaciones de las partes involucradas en el proyecto, en solo un afio habra
alrededor de trescientos pacientes pediatricos con tumores del sistema nervioso central
que se beneficiaran de la nueva terapia, ademas de unos 1.300 adultos. Siendo el Unico
centro a nivel subcontinental, se estima, ademdas, que mas de siete mil pacientes
podrian ser provenientes de paises vecinos y mas de doce mil de toda América Latina.
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5. NECESIDAD DE UN PLAN ENERGETICO A LARGO PLAZO

Si bien esta propuesta esta acotada temporalmente a la década de 2024 a 2033,
creemos que es fundamental contemplar un horizonte mayor para evaluar la
sostenibilidad del sector nuclear.

Consideramos también que si bien la inversion en el sector nuclear esta dominada por
la inversion en nucleoelectricidad, el desarrollo nuclear es mas amplio que la
incorporacion de la centrales nucleares a la generacion eléctrica, ya que es una
herramienta para el desarrollo tecnoldgico e industrial del pais. Al mismo tiempo,
sabemos que debe hacerse de manera transparente, clara y participativa, y no a
cualquier costo.

A continuacion, presentamos las razones que llevan a pensar sobre la necesidad de un
plan de largo plazo para desarrollar el sector nuclear en su conjunto.

A nivel mundial existe una fuerte presién para descarbonizar las matrices energéticas,
es decir dejar de usar combustibles fésiles, que significan mas del 80% del uso primario
de energia, tanto en el mundo como en Argentina. El Acuerdo de Paris, celebrado en el
afno 2015, establece para el afo 2050 sistemas energéticos neutros en carbono, donde
las emisiones deben compensarse con sumideros de CO».

A medida que el mundo busca reducciones mas profundas en las emisiones de carbono
del sector eléctrico, el costo incremental (respaldo firme, lineas de transporte,
integracion al sistema) de la energia proveniente de las energias renovables aumenta
dramaticamente. Los niveles de descarbonizacion que se han fijado como objetivos en
las deliberaciones de politica internacional, requieren incluir la generacion nuclear en la
combinacion de opciones para ayudar a que alcanzar estos estrictos objetivos de
emisiones sea mas realista.

Los objetivos de descarbonizacién también implican reemplazar varios usos energéticos
por su equivalente eléctrico (como ser autos eléctricos, o calefaccion residencial
eléctrica), lo que lleva a un aumento del uso de la electricidad en la matriz energética.
Es decir, al mismo tiempo que se manifestara un crecimiento importante en la demanda
de electricidad (por reemplazo de consumos energéticos varios por consumos
eléctricos), se debera descarbonizar la generacion de electricidad. Para este desafio,
creemos que todos los recursos energéticos bajos en carbono son necesarios ya que
actuan de manera complementaria.

Algunos calculos aproximados para obtener la magnitud del reemplazo por electricidad
de consumos energéticos actualmente no eléctricos se pueden realizar tomando como
objetivo la eliminacion de gas natural en edificios (residenciales, comerciales y publicos)
o todos los combustibles usados en transporte (en un hipotético escenario donde todo
el transporte se electrifica).
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Estos cambios en la demanda final son de largo plazo y es muy dificil que ocurran todos
juntos, ya que, si bien la electrificacion es uno de las principales estrategias en la
transformacion energética, otras alternativas que pueden contribuir son el hidrégeno
como vector energético, otros combustibles alternativos, un incremento en la eficiencia
energética y la gestion de demanda en todas las formas de uso.

Para tener un orden de magnitud, en uno de esos escenarios el uso energético final se
reduce en un 35%, mientras que el uso de la energia eléctrica aumenta un 66% mas
que en el caso de mantenerse las tendencias actuales, llegando a 430 TWh de demanda
eléctrica para el afio 2050.

Este proceso, sin duda complejo y de largo aliento no se contrapone con el necesario
desarrollo petrolero/gasifero de Vaca Muerta, sino que mas bien, complementa y
trasciende al mismo.

La nucleoelectricidad posee caracteristicas que se complementan con el resto de las
ofertas tecnologicas bajas en emisiones, como hidroelectricidad, y energias edlica y
solar. Su generacion de base permite, trabajando en conjunto con la hidroeléctrica, tener
un sistema mas estable, dada las condiciones variables del resto de la generacion.

Las centrales nucleares son también mucho mas flexibles en cuanto a su ubicacién
geografica: el sol, el viento y el agua estan donde estan, y en Argentina estan lejos de
la concentracién de la demanda, mientras que es posible ubicar las centrales nucleares
cerca de la demanda, disminuyendo asi los costos de transporte y aumentando la
confiabilidad de la red.

Al mismo tiempo, dado el bajo costo del combustible nuclear, las centrales nucleares
estabilizan los costos de generacion, ya que una vez invertido el capital inicial, la
generacion nuclear es de bajo coste, por lo que disminuyen los picos de precios que
ocurren en sistemas respaldados en energia térmica.

La energia nuclear proporciona otros beneficios: reduce otros tipos de contaminacion
del aire asociados con la produccion de electricidad (como por ejemplo emisiones de
material particulado), contribuye a la diversificacion de las fuentes de combustible y a la
estabilidad de la red, tiene bajos requisitos de terreno y crea empleos bien remunerados.

En términos de recursos materiales usados, la energia nuclear también se destaca por
los pocos materiales que utiliza en funcion de la energia generada en todo su ciclo de
vida.

Sin embargo, el principal atributo de la energia nuclear que justifica su crecimiento a
escala global y en Argentina es su naturaleza baja en emisiones de carbono.

Por otra parte, la energia nuclear, al contrario de lo que la percepcion publica le atribuye,
es una de las energias mas seguras que existen en el mundo. Si bien reconocemos que
existe un largo camino para generar una aceptacion social de la nucleoelectricidad, esto
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debe realizarse buscando los consensos necesarios y modos de implementacion que
permitan el desarrollo que visualizamos.

Ademas de la percepcion publica, la energia nuclear tiene un problema mayor, que es
el elevado costo en relacion con otras tecnologias de generacion. El decrecimiento en
los costos de capital de estas ultimas contrasta notoriamente con el incremento en
dichos costos de la energia nuclear. Los datos econdmicos respecto a la préxima central
nuclear son elocuentes, siendo el costo de capital de 8.300 USD/kWe-instalado. Por ello
los esfuerzos de reduccion de costos deben centrarse no solo en el disefio de la central
o en la tecnologia especifica del reactor, sino también en mejoras en la forma en que se
construye la planta en general y formas de acelerar el proceso de construccion, para
reducir los costos e intereses durante este periodo. La construccion de centrales
nucleares idénticas (“flota”) ha demostrado ser una estrategia valida para reducir los
costos de capital de las centrales nucleares: existen experiencias exitosas en el mundo
que Argentina debiera replicar para transformar el actual modelo de construccién
intermitente (una central cada 10 afos) a un programa nuclear sostenido en el tiempo.
Esto permitiria la repeticion de un mismo modelo de centrales que llevaria a una baja
en los costos de capital, por economias de aprendizaje, por menores tiempos de
construccién y por la amortizacion en un numero mayor de unidades de los costos no
recurrentes como la ingenieria y los desarrollos tecnologicos.

Sumada al uso de buenas practicas constructivas, la modularizacion, cuando se usa
juiciosamente en la construccion de plantas nucleares y en la fabricacion de
componentes, podria ser una estrategia viable de reduccion de costos. La
modularizacién podria alcanzar también a las obras civiles mediante el empleo de
estructuras que estén disefadas para ser fabricadas y ensambladas fuera del sitio.
Pensamos que el desarrollo del CAREM comercial, un reactor disefiado para ser
realizado en forma modular y estandarizado debiera contemplar estas estrategias para
una implementacion exitosa.

Un programa nuclear autbnomo también requiere de un compromiso en el desarrollo de
los sectores de recursos humanos y cientifico-tecnolégico de avanzada, llevando a un
aumento en el grado de complejidad del sistema productivo nacional. Esta es una de las
caracteristicas mas importantes del desarrollo nuclear, poniendo como ejemplo la
evolucion de INVAP, de ser una empresa creada para desarrollar proyectos nucleares
a todo su impresionante desarrollo actual en el sector aeroespacial, en el sector de
radares y en otras areas tecnoldgicas.

Entre las estrategias probadas para un exitoso plan nuclear de largo plazo se
encuentran las siguientes:

¢ Planificar y construir una flota de centrales nucleares idénticas.
o Finalizar el disefio de estas centrales antes del inicio de la construccion de la
primera.
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e Desarrollar una cadena de suministro confiable, probada y crecientemente
localizada para componentes del sistema de suministro de vapor nuclear (NSSS
Nuclear Steam Supply System).

e Fomentar el desarrollo de una fuerza laboral calificada.

¢ Incluir a los fabricantes y constructores locales en el equipo de disefo inicial,
para asegurar que los componentes se puedan fabricar y que las estructuras se
puedan construir segun los estandares relevantes.

e Nombrar un solo gerenciador del contrato principal que tenga experiencia
probada en la gestion de multiples subcontratistas independientes.

o Establecer de una estructura de contrataciéon en la que todos los contratistas (y
subcontratistas) tengan un interés especial en el éxito del proyecto.

e Adoptar procesos administrativos contractuales que permitan ajustes rapidos y
no litigiosos a cambios no anticipados en los requisitos.

o Desarrollar el proyecto en un entorno regulatorio flexible que puede acomodar
cambios pequefios e imprevistos en el disefio y la construccion de manera
oportuna.

Los desafios que enfrentan los sistemas energéticos a futuro son enormes. Por historia
y capacidades generadas, Argentina puede utilizar a la energia nuclear para transformar
parte de su matriz energética, y aportar a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
planteados por las Naciones Unidas.

Para que todo esto sea posible, se debe contar con un programa nuclear de largo plazo,
sostenido y donde su principal capital sea la acumulacion de capacidades tecnoldgica-
industriales y de generacion de trabajo de calidad.

Para contar con un plan nuclear de largo plazo y, especialmente, para poder
optimizar la transicion energética hacia el uso de combustibles no fésiles y
teniendo en cuenta aprovechar al maximo posible los recursos energéticos
existentes en Vaca Muerta, es imprescindible hacer una planificacion energética
que abarque al menos las préximas tres décadas. Sin esta planificacién, el sector
nuclear, el sector gasifero petrolero, el sector de renovables, el sector automotor,
en sintesis, todos los sectores afectados por la transicion energética tendran que
navegar el futuro cercano sin la informacién adecuada.

En ese sentido es muy auspiciosa la publicacion por la Secretaria de Energia del informe
“Lineamientos y Escenarios para la Transicion Energética a 2050”. Este informe es
preliminar y requiere procesar y completar tanto las hipétesis como las propuestas, pero
es un paso adelante muy importante. EI mismo informe prevé su revision en el proximo
afio y medio, debiendo presentarse una nueva versién a fin de 2024. Es fundamental
que esta tarea se realice dentro del plazo previsto y que en este informe revisado se
refinen las hipétesis, los datos y las propuestas.

Debe destacarse que el informe mencionado prevé la instalacion de casi 6000 MWe de
potencia nuclear nueva. Esta meta permite y exige realizar la planificacion del sector
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nuclear a mediano plazo. Es urgente que las agencias involucradas (principalmente
CNEA y NA-SA, pero también los otros actores del sistema nuclear definidos mas arriba)
se relnan para estudiar las acciones necesarias para poder cumplir con este objetivo e
incluir estas acciones en la revision del informe a producir para fin del 2024.

Sabemos también que esta planificacion es fundamental para que, ademas de permitir
que la energia nuclear se incluya en la matriz energética, se aproveche esta tecnologia
para generar un desarrollo productivo, tecnoldgico e industrial de calidad en nuestro
pais, que trascienda las aplicaciones de generacion de electricidad y tenga otras
importantes aplicaciones como son preservar, como lo ha hecho siempre el sector
nuclear, lo mas valorado por las personas: su salud y bienestar.
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Inversiones previstas 2024-2033

PROYECTO
NUCLEOELECTRICIDAD
Central Atuchallll
Quinta Central Nuclear
Extensidn de vida de Atucha 1
Almacenamiento combustibles de Atucha 2
Central nucleoeléctrica CAREM

OTROS PROYECTOS
Reactor de Investigacion RA-10
Planta de Dioxitec
Enriguecimiento de uranio
Planta Industrial de Agua Pesada (PIAP)
Planta de Produccién de Radioisétopos (PPR)

Planta Industrial de ElementosCombustible (PIECRI)

MEDICINA NUCLEAR
Centro Radio Oncoldgico del Centro del Pais

Centro de Medicina Nuclear y Radioterapia de la Patagonia

Austral

Intecnus

CEARP (Protonterapia)

Centro Oncoldgico de Excelencia
Hospital Garraham

COSTO TOTAL
MILLONES USD
8300,0
5800,0
450,0
150,0
300,0

70,0
84,0
140,0
50,0
80,0
30,0

2,0

1,0
2,0
3,5
42,5
34,5

COSTO TOTAL

MILLONES PESOS

1733870,0
1211620,0
94005,0
31335,0
62670,0

14623,0
17547,6
29246,0
10445,0
16712,0
6267,0

417,8

208,9
417,8
731,2
8878,3
7207,1

UBICACION

Lima, Pcia BsAs.
Lima, Pcia BsAs.
Lima, Pcia BsAs.
Lima, Pcia BsAs.
Lima, Pcia BsAs.

Ezeiza, Pcia BsAs.
Formosa, Pcia Formosa
Varios lugares
Arroyito, Pcia Neuquén
Ezeiza, Pcia BsAs.
Ezeiza, Pcia BsAs.

Santa Rosa, La Pampa

Rio Gallegos, Pcia Santa Cruz
Bariloche, Pcia Rio Negro
CABA
La Plata, Pcia BsAs
CABA
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Centro Oncolégico Salta
Hospital Centenario

Centrales nucleares (Alll, CN5, CAREM)
Resto de proyectos

Inversion total

36,5
4,0

14400,0
1180,0

15580,0

7624,9 Salta, Pcia Salta
835,6 Rosario, Pcia de Santa Fé
3008160,0
246502,0
3254662,0
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