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I N T R o D u e e I o N 

Desde que en una cancha de squash del estadio Griggs de la Un~ 

versidad de Chicago, Fermi control6 la reacci6n en cadena en di 

ciembre de 1942 y de los bombazos en julio 16, agosto 6 y 9 de 

1945, se despert6 un gran interés por esta fuente de energ!a P! 

ra su uso pacífico. Esto se logra en el inicio de la década 

de los 60s, en que se instalan las primeras plantas de gene

raci6n de energía nucleoeléctricas competitiva con las fuentes 

convencionales en los países industrializados. 

En la actualidad existen un gran nGmero de plantas nucleoeléc-

tricas distribuídas en varios países y se han observado las 

grandes ventajas econ6micas que presentan sobre las plantas 

convencionales, principalmente sobre plantas termoeléctricas a 

base de petr6leo y gas. 

En base a esto y a la crisis energética que se prevea para los 

pr6ximos años, principalmente por el agotamiento de las fuentes 

convencionales, se predice una instalaci6n masiva de estas 

plantas en las pr6ximas décadas en el mundo. 

En México ya se encuentra en construcci6n una planta nuclear -

con una capacidad instalada de 1, 300 MWe que se estima en trar4-

en operaci6n comercial en el año de 1892. Estudios de diver-

sos organismos tanto internacionales corno nacionales preveen -

una instalaci6n de un mayor número de plantas en las próximas-



dos décadas para que México pueda satisfacer sus demandas de -

energía eléctrica. 

En este estudio, en la primera parte se hará un análisis breve 

de la situación energética mundial y recursos de los diferen-

tes energéticos estimados en los últimos años, y luego de una 

manera más amplia el panorama energético nacional y recursos -

energéticos estimados a la fecha. 

En el segundo capítulo, a base de un método de proyecciones de 

demanda de energía eléctrica que relaciona el producto interno 

bruto percápita con el consumo percápita de energía eléctrica, 

se estiman diferentes demandas que puede tener México de ener

gía para diferentes crecimientos anuales probables hasta el -

aBo 2000. En base a ésto, se hace un estudio del suministro -

probable de energía de los diferentes energéticos y las necesi 

dades de energía nuclear para el aBo 2000. 

En el tema tres se hace un estudio breve de los diferentes si~ 

temas nucleares de suministro de vapor que actualmente son co

merciales y de un sistema que se prevea entrará en el comercio 

la próxima década y que es de gran importancia debido a sus c~ 

racterísticas. 

En el capítulo cuatro se hace un estudio del ciclo de combusti 

ble nuclear asociado a cada tipo de sistema generador de vapor 



que se desea instalar. Mostrando las diferencias que existen 

en los mismos y los requerimientos de servicios y materiales -

para las diferentes alternativas de crecimiento nuclear. 

En el capítulo cinco se mostrará el esfuerzo tecnol6gico y ec.Q. 

n6mico que México tendrá que realizar para producir sus propios 

combustibles nucleares que satisfagan un programa nuclear defi 

nido. 



ANTECEDENTES 

J.1) PANORAMA ENERGETICO iÜNDIAL 

Los energéticos revisten una gran importancia en el mundo, ésto 

se refleja en la actividad de los sectores industriales y del ~· 

transporte, así como en ciertas comodidades personales de que -

disfrutamos. 

El panorama energético es en extremo complejo, principalmente -

por el agotamiento de las reservas de petróleo. Los recurso5 -

mundiales de petróleo se han estimado entre: 250 y 300 gigat<:•11d

ladas (1.8 a 2.2 x 1012 barriles). (l) 

De acuerdo a los estudios realizados por la WAES (Workshop 1;n -

Alternative Energy Estrategies) los escenarios muestran un cua-

dro cada vez más desconcertante a partir de 1985. Al conside--

rar primero el combustible más crítico, el petróleo, se observa 

que el suministro de potencial máximo podría satisfacer l;;. de--

manda hasta 1985: sin embargo, más allá de esta fecha, 13 ¿is--

crepancia entre oferta y demanda aparece y crece rápidamente, -

dando lugar a grandes déficits de petróleo. Estas brechas po--

tenciales pueden medirse con las diferencias entre las importa-

clones 6e petróleo rP.queridas por los países consumidores más -

'..mportante s y las máximas exportaciones disponibles en lo:; paí-

ses p1oé!uct::nes. De acuerdo con éste .~st•idio las necesidades -
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de importación oscila entre 50 y 58 millones de barriles por 

d1a en el año 2000, mientras que los suministros disponibles p~ 

ra eKportaci6n oscila entre 34 y 39 millones de barriles por 

d1a; por esta raz6n, para el año 2000 cabe esperar déficits co~ 

prendidos entre 15 y 20 millones de barriles por d1a, (l) esto -

es del orden del 27% de las necesidades totales del mundo no so 

cialista. 

Considerando lo anterior, es impostergable un esfuerzo para -

diversificar las fuentes de energía de manera que los hidrocar

buros duren el tiempo necesario para una transición más adecua

da hacia los nuevos sistemas de generación, presentándose como

los más inmediatos las fuentes carboeléctricas, hidráulicas, --

geotérmicas y nucleares. 

A continuaci6n se presenta dentro de un contexto global los -

recursos y perspectivas de las nuevas fuentes diversificadoras. 

C A R B O N 

Las reservas de éste son abundantes y es un participante pote~ 

cial de gran importancia en la satisfacci6n de futuras necesi-

dades. 

Las reservas geológicas mundiales de carb6n son estimadas en 
13(l) 

más de 1 X 10 toneladas; sin embargo, para peder usarlo se 

requieren programas específicos de desarrollo que incluyan la-
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colaboración entre productores y consumidores. Se ha estimado 

que la demanda de este combustible se incrementará rápidamente 

después de los años BOs. 

Este energético puede contribuir significativamente a resolver 

las necesidades, pero se ha marginado su utilización debido a -

los altos costos de transportes. Actualmente se han hecho gran 

des avances en la conversión de combustibles sólidos (Básicamen 

te el carbón) a combustibles líquidos y gaseosos, reflejando un 

gran optimismo sobre estos procesos. 

GEOTERMIA 

Las reservas de geotermia están sólo a nivel de recursos poten-

ciales. Actualmente se están operando alrededor de lOOOMW en -

siete países y se espera un desarrollo acelerado en lo que res-

ta del siglo en la utilización más eficiente de esta fuente. 

HIORAULICA 

Los recursos hidráulicos conocidos son del orden de 2'300,000 -

MW y proporcionan actualmente el 21% de la energía total, gene-

rando aproximadamente el 23% de la energía eléctrica mundial; -

en 1976 había una capacidad hidroeléctrica de 2.2 millones de -
(1) 

MW que generaron 9.7 millones de GMH, sustituyendo aproximada--

mente 14,600 millones ae barriles de combustóleo. 
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Los países en vías de desarrollo deben aprovechar más las fuen

tes hidroeléctricas ya que en esos países sólo se ha utilizado 

el 7% del potencial, comparado con un 46% del potencial de los 

países desarrollados. 

NUCLEAR 

La llamada "Crisis del Petróleo" pasada hizo que muchas err.pre-

sas eléctricas cambiaran sus planes de desarrollo con plantas a 

base de petróleo por plantas nucleares, originándose un aumento 

considerable en la demanda de uranio. 

Según información distribuída por la Agencia de Investigación y 

Desarrollo de la Energía (ERDA) de los Estados Unidos, en octu

bre de 1975 las reservas mundiales de uranio se evaluaron en --

5·757, ooo toneladas cortas de las cuales 3'264,000 se clasificA 

ron como "Adicionales Estim.:das". 

El siguiente cuadro muestra los principales países en la mate-

ria. 
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RESERVAS MUNDIALES DE URANIO* 

En miles de toneladas cortas de U308 (Octubre 15, 1975) 

RAZONl'\BLEMENTE ASEGURADAS ADICIONALMENTE ESTIMADAS 
----·- --- ·--··------------

- - -- ·---· ......•.. - --·---------

.1\ustralia 360 360 107 100 
s & SW Africa 262 343 10 44 
Canadá 187 216 421 545 
Nigeria 52 65 26 39 
Frand. a 48 71 33 53 
Jügeria 36 36 
Gabón 26 6 
España 13 134 11 138 
.:.rgentina 12 22 18 48 
Suecia 390 48 
USI'\ ** 320 134 500 312 
Otros 42 134 15 69 

TOTAL 1, 360 1,904 1.150 1,352 

. --- - -----··------ -·-----------·-- ----- ---·---- ------·· 

•• 

Foreign Resources and Production Capability 
J. A. Patterson (Jefe de Evaluación de Suministros, ERDA) 
Boletín OIE/\ 18, No. i, p. 14 (Feb. 1976) 

U1 
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DEMANDA MUNDIAL DE URANIO 

( 2 ). 
ERDI\ estimó igualmente a octubre de 1975 con un crecimiento 

moderado, una demanda mundial que acumulada a partir de 1975 en 

tres alternativas de enriquecimiento sería de 314,000 toneladas 

cortas de U309 (con colas de 0.3()')(;) para el aao de 1980; de 

1'989,000 toneladas para 1990 y de 5'836,000 toneladas para el 

a~o 2000, que quedaría asegurada con las reservas mundiales de 

Uranio descubiertas a la fecha. 

PROYECCION DE LA DEMANDA 
MUNDIAL DE URANIO 

(2) 

MILES DE TONELADAS CORTAS DE U309 ACUMULADAS 
A PARTIR DE 1975 CONSIDERANDO COLAS DE 

Aao 0.20% 0.25')(. 

1975 27 29 
1980 265 287 
1985 780 845 
1990 1,666 1,810 
1995 3,031 3,300 
2000 4,853 5,291 

Se supone un crecimiento moderado 
Se supone reciclado de U de Pu 

PLA.NTAS NUCLEOELECTRICAS EN EL MUNDO 

0.3()')(; 

32 
314 
927 

1,989 
3,633 
5,836 

En 1976 la capacidad nucleoeléctrica mundial en operación (EEUU 

r.o incluido) aumentó un 33% pasando a 47, 655 MWe generados por 



* 7 * 

138 reactores. Esta capacidad sobrepasa el total de los Esta-

dos Unidos de 47,186 MWe generados por 66 reactores. 

Un total de 41 países fuera de los EEUU, tjenen compromisos fiE 

mes de instalación de plantas nucleoeléctricas: otros cinco ti~ 

nen programas a largo plazo: 18 naciones tienen plantas nucleo

eléctricas en operación y a finales de 1977 existían 21 en to--

tal. 

La URSS cuenta con 27 reactores en operación a fines de 1977 r~ 

presentando el 3% de su total. 

Para el ai\o 2000, Francia planea tener el '30-,e. .;Je su r.'1¡•:-.•.ii:.i..:i 

de generación por medios nucleares: Espai\a 67. ~%; F'1k istán .::()')(,: 

Dinamarca 54%: Irán 50%: Egipto 43%: Finlandia, Portugal y EEU'; 

40% cada uno.( 2) 

El siguiente cuadro nos muestra la capacidad de las plantas nu

cleoeléctricas. y sus cambios de 1976 a 1977. 



(2) 
CA:PACIDAD DE LAS PLANTAS NUCLEOELEC'l'RICAS 

1977 1976 

EEUU EN EL MUNDO EN EL MUNDO 

Reactores en: MW {e) No. MW (e) No. MW (e) No. 

Operación 47,186 66 47,655 138 35,773 116 
Construcción 95,439 90 90,943 118 85,182 117 
Ordenados 70,148 61 42,135 so 53,787 58 
Planeados 182,058 175 168,504 167 

TOTA L 212,773 217 362,791 481 343,246 458 

CD 
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.1 .2) PANORAMA ENERGETICO-·t{.\CIONAL 

En México el petróleo y el gas han satisfecho en las últimas 

décadas aproximadamente el 90% de la demanda nacional de ene!_ 

gía primaria como puede observarse en el cuadro a continua- -
I 

ción: 
X 10" Kcal 

crudos Madera Gas Natural carbón Hidroelectricidad 

1963 1465•70 44.00 867.02 105.48 153.46 

1973 2511.39 6.60 1621.02 224.03 390. 93 

El sector energético produce el 94% y la industria metalúrgi-

ca el 6%: la energía generada por dicho sector proviene de --

los hidrocarburos en un 97%, los cuales se consumen en el país 

en la siguiente fonna: 

En la industria 45% 

En el transporte 30% 

Producción eléctrica 15% 

usos comerciales y domésticos 10% 

La energía eléctrica es en un 54% de origen fósil y en un 46% 

de origen hidráulico. 

Los hidrocarburos consumidos por la industria eléctrica se --

presentan en la siguiente forma: 
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Combustóleo 63')(, 

Diesel 5')(, 

Gas natural 32% 

Se ha visto la conveniencia de que el país diversifique sus -

insumos energéticos primarios, reduciendo así su gran depen--

dencia actual del petróleo. Esta conveniencia obedece a la -

necesidad de administrar prudentemente el empleo de los hidrQ. 

carburos, cosa que en México se ha descuidado al no tener de-

finida claramente una política nacional de energéticos. 

Ahora bien, la sustitución del petróleo por otros recursos es 

más inmediata en la generación de energía eléctrica que en la 

mayoría de las aplicaciones directas de los hidrocarburos. 

Un plan razonable consistiría en desarrollar los aprovecha- -

mientas hidroeléctricos factibles y construir centrales eléc-

tricas a base de carbón y Uranio; cabe mencionar que con base 

a los precios irternacionales actuales del petróleo, tanto el 

Carbón como el Uranio generan energía eléctrica con consider~ 

ble ventaja económica. 

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA 

Entre 1960 y 1974 el consumo de energía primaria creció en -
(3) 

promedio al 7.7% anual, para llegar al orden del 500 X io12 -

Kcal en 1974. Con esta tasa de crecimiento el consu-ro ani.:al 

de •me:-gía primaria en 1980 sería de. 78J X 10 12 ·te:.: :· de - -



* 11 * 

1,600 X 1012 Kcal en 1990 y de 3,441 x 1012 Kcal en el año --

2000. 

México consumió en 1975 energía primaria por 570 X 1012 Kcal, 

ésto es, la energía equivalente a 4 45,000,000 barriles de 

petróleo crudo. De esta energía consumida, el 86.3% proviene 

del petróleo y del gas, es decir 384.3 millones de barriles -

(1,052 millones de barriles diarios).(~) 

La hidroelectricidad en el mismo año de 1975 representa un --

8.07% del total, en tanto que el carbón mineral aportó el - -

5.26% aderrás sólo el 40"4 de la energía eléctrica producida en 

ese año provino de la hidroelectricidad, el resto de los hidr~ 

carburos. 

El consumo por cabeza de energía primaria en México, es del o~ 

den de l X 107 
( .\) 

Kcal por habitante al año (7.8 barriles de 

petróleo al año). En estados Unidos este consumo es de 80.5 X 

106 Kcal por habitante y en Europa de 32.9 X 106 Kcal. 

En el contexto mundial, México es un país con un consumo ener-

gético per cápita muy bajo como puede observarse en la siguie~ 

te gráfica. fig. 1 
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Se ha encontr_ado que existe una correlación muy marcada entre 

el consumo energético per cápita de una nación y su producto 

interno bruto per cápita. Más aún, se ha encontrado que las 

tasas anuales de aumento en el consumo energético y aumento -

en el producto nacional bruto están muy correlacionados. 

En los países desarrollados, el coeficiente anual de aumento 

en el consumo energético y de aumento del producto nacional -

bruto son aproximadamente iguales. En los países en desarro-

llo la tasa anual de aumento en el consumo energético es aprQ 

xirnadamente 1.4 veces la tasa de aumento en el producto naciQ 

nal bruto. En México entre 1960 y 1975, la tasa de aumento -

en el consumo energético creció 1.34 veces más que la tasa de 

aumento del producto interno bruto. 

CONSUMO Y DEMANDA ELECTRICA 

La tasa histórica de crecimiento de la demanda de energía - -
(3) 

eléctrica es superior al 11%; para su extrapolación al año --

2000, la CFE ha utilizado un método que la correlaciona con -

el ingreso por habitante, y que con base a algunos factores 

tomados de la experiencia mundial, lo ajusta, para tomar en -

cuenta efectos que podrían considerarse de saturación. 

Con éste método, las demandas de energía eléctrica para el -

año 2000 resultan de 418 TWH (1 TWH = 1 X 10
9 

KWH) contra -
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46 TWH en 1976. 

En el último período (1985-2000) la tasa de crecimiento anual 

( 
sería de 8.5% y el promedio anual para todo el período (1978-

2000) sería de 9.67%. Si nos basamos en las tasas hist6ricas 

de consumo eléctrico durante los últimos 14 afies, las necesi-

dades de energía eléctrica en el afio 2000 serían superiores a 

los 600 TWH. 

POTENCIAL ENERGETICO EN MEXICO 

Base para el establecimiento de lineamientos de política ene~ 

gética es la determinaci6n de los recursos energéticos con --

que el país pueda contar a futuro para hacer frente a las ne-

cesidades de energía que el desarrollo del mismo demandará. 

HIDROCARBUROS 

Las reservas probadas de petr6leo crudo, gas natural y líqui-

dos del gas a finales de 1977 ascendieron a 16,000 millones -

de barriles~S)Las reservas probables son de 31,000 millo-

nes adicionales y las reservas potenciales incluyendo los dos 

renglones anteriores llegan a 120,000 millones de barriles. 



1' 15 ;; 

La producción media diaria en el afto de 1977 fue de 1'085,550 

barriles de crudo y de 2,046 millones de pies cúbicos por día. 

PEMEX anuncia que para 1982 se alcanzará un volumen de -

2'250,000 barriles diarios de crudo y líquidos del gas. 

El consumo nacional durante 1978 fue aproximadamente del or

den de 430 millones de barriles y el incremento anual varía -

del 7% al 3%. Con estos datos se calcularon los tiempos en -

que se consumi1'n totalmente las reservas mencionadas, asumie.!l 

do incrementos constantes en el consumo anual desde el 3% has

ta el 10%. Los resultados se muestran en la gráfica 1-A (6) -

se ve que en el mejor de los casos bastan 75 ai'ios para consu-

mir totalmente dichas reservas, y en el peor de los casos, só

lo se requieren 34 aftos a partir de esta fecha. 

Otra forna de ver nuestra perspectiva del consumo del petróleo 

se ilustra en la gr,fica 2-A (6) en la que la ordenada está en 

millones de barriles y se acorta el consumo anual con los valo

res extremos 3% y 10% de incremento. La curva de forma aproxime_ 

da a una campana de Gauss, representa un modelo posible de va-

riación con el tiempo del consumo anual, tal vez más realista -

que las otras, pues supone que no seguimos creciendo indefini

damente y que eventualmente se llega a un estado estacionario -

y luego decae el. consumo. En el caso de esta curva, el - - -
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consumo total hasta el año 2010 es igual a la reserva total s~ 

puesta, es decir, dentro de 50 ó 60 años en este esquema de 

consumo no habrá perspectivas a largo plazo para seguir depen-

diendo del petróleo. 

POTENCIAL HIDROELECTRICO 

Las estimaciones sobre el potencial aprovechable en México lo 

sitúan entre 22 y 25 GWe de capacidad instalada, que pueden g~ 
(3) 

nerar anualmente unos 83,000 GWH teóricos, de los cuales se 

cree que es aprovechable un 80% del potencial máximo o sea - -

60,000 GWH aproximadamente. 

Durante muchos años la capacidad hidroeléctrica del país ha r~ 

presentado aproximadamente la mitad de toda la capacidad eléc-

trica instalada: sin embargo, en los Últimos años su participª 

ción ha venido disminuyendo paulatinamente en la medida que se 

agotan los sitios más ventajosos. 

Actualmente, la capacidad hidroeléctrica instalada en el país 
(7) 

es de aproximadamente un poco más de 5 GWe que generan anual--

mente unos 17,000 GWH, que representan un 28% del potencial hi 

dráulico aprovechable. 

Los planes de desarrollo del sector eléctrico contempl~n que -

al año 2000 se habrán construído 43 centrales hidro~léct6cas 
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adicionales a las existentes, con lo que la generación alcanzª

rá un valor de 60,000 millones de KWH por año, en una potencia 

instalada de 25,000 MW. 

A pesar de ello, la hidroelectricidad sólo contribuirá con el 

19% de la energía eléctrica, o bien el 6,7% de la demanda to-

tal de energía para el año 2000. 

Pese a que la energía hidroeléctrica goza de pre&tigio en va-

rios aspectos, presenta también varios problemas, algunos de -

particular importancia para el caso de México. 

Por ejemplo: 

i) La lejanía entre las cuencas de potencial hidroeléctrico 

y los centros principales de consumo, pues mientras que -

las primeras están localizadas en su mayor parte en el -

sur del país, las segundas están en el centro y en el no.;: 

te, lo que implica pérdidas de energía y costos más elevª

dos por transmisión. 

ii) La utilización de las plantas es muy baja, debido a su d~ 

pendencia del flujo pluvial. Así por ejemplo la planta -

de Chicoasén, con una caoacidad nominal de 2,400 MWe, s6-

lo generar~ anualmente 5,600 GWH lo que corresponde a un

factor de capacidad de s6lo 26.6%. (7) 

iii) La inundación de grandes áreas y la pérdida consiguiente 

de tierras qu~ generalmente son fértiles y por tanto de -
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uso agrícola. Este punto es particularmente importante -

en la cuenca del Usumacinta. 

POTENCIAL CARilONIFERO 

Tres son las provincias carboníferas de reconocida importancia 

en el país: Coahuila, Sonora y Oaxaca. 

Las reservas probadas son del orden de 2,400 millones de tone

ladas(~)las estimaciones de1 potencial carbonífero son del or

den de 8,000 millones de tonelada~~)de(~~s cuales el '98% co- -

rresponden a las provincias de coahuila. 

De este total, 1,685 millones de toneladas pueden considerarse 

como medidas en mantos de espesores comprendidos entre 1.09 m 

y 1.40 m. Este carb6n se considera con un pctencial calorífi

co medio de 5,000 Kcal/kg.(J) 

Hasta lace poco los trabajos de exploración y explotación del 

carbón se enfocaron casi en su totalidad a satisfacer las nec~ 

sidades de la industria siderúrgica y la minero-metalúrgica. 

Actualmente el sistema eléctrico mexicano sólo tiene una pequ~ 

Ba planta de 30 MWe en base a carbón; sin embargo, se está in~ 

talando la planta de RÍo Escondido que una vez concluída, ten-

drá una capacidad de 1,200 MWe: el carbÓn utilizado en estas -

plantas es el llamado de flama larga. 
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De las reservas probadas de 170 a 180 millones de toneladas --

que corresponden a la cuenca del Río Escondido, no contienen -

carbón apropiado para la industria siderúrgica, pero sí para -

la generación eléctrica. 

La planta carboeléctrica de RÍO Escondido consumirá 4.4 millo-

nes de toneladas de carbón anuales, lo que significa que las -

actuales reservas probadas de carbón flama larga son suficien-

tes para el equivalente a 40 aftos de funcionamiento para esa -

planta. Por lo que se ref.ie re a proyecciones a largo plazo h~ 

chas por la CFE, se estima que se podrán tener entre 9,000 y -

10,000 MWe para el afto 2000. (1) (7) 

Con relación a los usos del carbón en la industria siderúrgica 

y minero-metalúrgica, se calCllla que se incrementarán en forma 

creciente al afto 2000 con una tasa anual de 9.76%. (3) 

~ fines del siglo, éstas industrias estarán utilizando 65 mi--

llenes de toneladas anuales y la demanda acumulada de 1976 al 
(3) 

W 2000 será de 719 millones de toneladas, es decir, del orden de 

las actuales reservas probadas de carbón coquizable. 

La utilización del carbón para gener<1r energía eléctrica presen 

ta dos grandes problemas: 

i) Debido al alto coste del trans~rte, las plantas carboelé~ 

tricas tienen que instalars~ en las inmediaciones de los -
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yacimientos. Esto se debe a que el contenido energético 

por unidad de peso del carbÓn es relativamente bajo y por 

lo tanto es necesario transportar grandes cantidades. 

ii) La combustión del carbón es sumamente contaminante, el 

contaminante más dañino del carbón es el azufre. 

En suma, existen reservas de carbón suficientes para las nece-

sidades de las industrias siderúrgicas y minero-metalúrgicas -

por lo que resta del siglo. Sin embargo, para el caso de la -

industria eléctrica, se considera que la colaboración del car-

bón estará limitada a una capacidad de unos 10,000 MWe a fines 

del siglo, además que los problemas ambientales podrán llegar 

a ser determinantes en el desarrollo futuro de éste energético. 

POTENCIAL GEOTERMICO 

De acuerdo con los estudios realizados por la CFE, el poten- -
(3) 

cial geotérmico estimado en 1976 es de 9,'000,000 de kw. 

Actualmente en México se han instalado dos plantas de 37.5 MWe 

cada una, en Cerro Prieto, Baja California, que en 1975 gene~ 

ron 520 GWH, el 1.4% de toda la energía eléctrica generada en 

ese año en el país. 

De la generación geotérmica que CFE ha estimado participará -
( S) 

con dos GW en el año 2000, alcanzará valores de 4 TWH !'.'üta 1990 
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y 5.6 TWH para el año 2000. De esta fuente de energía se esp~ 

ra un aprovechamiento realmente significativo hasta el próximo 

siglo. 

POTENCIAL URANIFERO 

La metodología seguida por el !NEN para determinar las reser--

vas y estima.7 el potencial uranífero del país, consiste en agr~ 

par las áreas potenciales del territorio nacional en base al -

tipo de roca que contiene concentraciones explotables de ura--

nio. Subdividiéndolo en tres grupos que corresponden en yaci-

mientes en rocas sedimentaris, en rocas íngeas y metamórficas 

asociadas y en rocas metamórficas. 

Los recursos uraníferos que potencialmente se consideran facti 

bles de encontrar en el territorio nacional, se han estimado -
(3) 

en el orden de 140,000 toneladas de óxido de uranio (U309), de 

las cuales se consideran que alrededor de unas 100,000 tonela-

das se encuentran en el estado de Chihuahua. 

(3) (7) 

Las reservas probadas a la fecha son de 10,000 toneladas de 

El uranio aún no se ha utilizado en la producc~ón de energía -

eléctrica en México: se encuentra apenas en proceso de cons- -

trucción en Laguna Verde, Veracruz, las dos unidades de la que 
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será la primera planta nucleoel~ctrica en este país. Estas dos 

unidades con una capacidad conjunta de 1,300 MWe comenzarán a -

operar en los años de 1982 y 1983 respectivamente. Los requer~ 

mientos de uranio cu3o8) de estas dos unidades en sus 30 años -

de vida 6til son un poco menor a las reservas probadas actual

mente. 

La elección de éste energético como una alternativa nueva que 

alivie la presión sobre los hidrocarburos, nos resulta de par

ticular interés por las siguientes razones: 

i) El mercado de uranio natural (materia prima para fabricar 

el coml">ustible de cualquier tipo de reactor actual) está bas--

tante diversificado, existiendo varias fuentes de suministro. 

Por otra parte, la lejanía de las fuentes de suministro no in

fluyen significativamente en los costos de generación, ya que 

se trata de un mineral con un contenido energético por unidad 

de peso sumamente alto, por lo cual los volúmenes y pesos que se 

se transportan son relativamente pequeños. Por ejemplo, para 

generar la misma energía eléctrica por cada kilogramo de ura-

r.io que requiere una nucleoeléctrica, la carboeléctrica requi~ 

re aproxirradamente 20 toneladas de carbór.. 

ii) La energía eléctrica de origen nuclear es la que actual--

~~nte resulta r.ás barata, sólo la que proviene del carbón en -

sitios muy cercanos a yacimientos de carbón barato puede lle--

gar a ser similar en cuanto a costos. 
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iii) Dentro dt!l campo de los usos exclusivamente pacíficos que 

son los únicos que a México interesan, el único valor del ura

nio es el asociado a la producción de energía, ya que ninguna 

otra industria lo utiliza para otros fines en cantidades sign1 

ficativas. Esto lo diferencía sustancialmente de los hidxoca~ 

buros, que se pueden utilizar en la petrcquímica en lugar de -

quemarlos. 

iv) Otras fuentes nuevas. Las fuentes energl!ticas que se en- · 

marcan dentro del rubro general 'nuevas fuentes de energ1a' y 

entre las que se incluyen la energ1a solar, la fusión, cr1a,

etc., son fuentes cuyo aprovechamiento depende de tecnologías 

que aún se encuentran en proceso de desarrollo, no habiendo -

posibilidad actual de aprovecharlas en forma comercial. 

v) Los reactores t~rmicos instalados en la actualidad apar-

te de la generación eléctrica, generan plutonio, el cual junto 

con el uranio U-238 constituye el combustible nuclear para los 

reactores de cría o rápidos que son mucho más eficientes que -

los reactores térmicos, generan alrededor de 130 veces más - -

energ1a a partir de la misma cantidad de uranio natural. Se -

prevee que éstos reactores entrarán en el comercio mundial en 

la próxima década .. 

Estudios recientes realizados por el Organismo Internacional de 

Energía Atómica (OIEA) que utilizó el programa de cómputo WASPP 
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(Wien Automatic System Planning Package), por la Comisión Fed~ 

ral de Electricidad (CFE), utilizando el programa de cómputo -

.MNI
1 

(Modelo Nacional de Inversiones) y por el programa de reaf_ 

tares del Centro Nuclear de México del Instituto Nacional de -

Energía Nuclear (INEN) , utilizando WASP, han calculado los -

costos de un gran número de alternativas de expansión eléctri

ca y tomando ~n cuenta los diferentes costos de los energéti

cos primarios, las capacidades de las redes de distribución y 

de las plantas, las demandas de base y pico, los porcentajes -

de reservas aconsejables, obtienen aquella alternativa que sa

tisface la demanda con el KWH más económico. 

En el Cuadro 1-1 se muestran los resultados del OIEh, para - -

1973 y 1974, después de la alza en los costos del petróleo. 

Es interesante seflalar el crecimiento espectacular con rela- -

ción al total de la demanda de energía eléctrica a ser genera

da por medio's nucleares; del 4% en 1980, al 55% en 1990 y al -

77% en el afio 2000 a los precios actuales del petróleo. 

Los estudios de la CFE de esa época obtenían una cifra cercana 

a la del OIEA, 14,260 MWe para la generación nucleoeléctrica a 

1990. Los estudios actuales de la CFE como del INEN han redu

cido sustancialmente la capacidad nucleoeléctrica a instalarse 

en el país a 1990. 
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En el cuadro I-2 (10) (2) se muestran los resultados actuales 

reportados por la CFE con 21,400 MW nucleoeléctricos para el -

afto 2000, que representan un 26.4% del total de la capacidad -

instalada en ese afto. 

De acuerdo con la estimaci6n hecha de demanda eléctrica de 418 

GWHe, con una capacidad instalada de 80,000 MW aproximadamente 

y considerando que las estimaciones actuales sobre el poten- -

cial hidroeléctrico, geotérmico y carboeléctrico son de una g~ 

neraci6n anual de 83,000, 15,000 y 142,000 GWHe para el aao 

2000, con una capacidad instalada de 25,000, 2,000 y 20,000 

MWe respectivamente, suponiendo un uso intensivo de carb6n pa

ra generación eléctrica; es evidente que para entonces aún ha

brá un déficit de 178,000 GWHe y 33,000 MWe anuales que ten- -

drán que ser suministrados por termoeléctricas a base de com-

bust6leo o gas o por nucleoeléctricas. De ésto se deduce fá-

cilrnente que se tendr~ que construir masivamente termoeléctri

cas convencionales y quemar corn1:1ust6leo, cuyo valor corno mate

ria prima dentro de la petroquímica es mayor. De ésto se ded~ 

ce la necesidad de aprovechar el Uranio como recurso energéti 

co para la generación de energía eléctrica. 
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CUADRO I - 1 ( 9) 

CAPACIDAD INSTALADA PROYEC'rADA PARA MEXICO 

ARO PLANTAS CONVENCIONALES PLANTAS NUCLEARES PLANTAS HIDRAULICAS 
1973 1974 1973 1974 1973 1974 

MWe % MWe % MWe % MWe 'le. MWe '){. MWe 

1980 9,330 58 8,600 53 670 4 670 4 6,200 38 6,900 

1990 6,860 43 9,100 23 15,540 40 21,600 55 6,900 17 8,600 

2000 6,360 41 9,400 11 44,740 51 68,000 77 6,900 8 10,600 

% 

43 

22 

12 

TOTAL 

MWe 

16,200 

39,300 

88,000 

N 
00 



P L A N T A S 

Hidroeléctricas 

Termoeléctricas: 

CUADRO I - 2 (10) (2) 

PROYECCION DE LA. INSTALACION DE PLANTAS DE 
ELECTRICIDAD PARA EL A~O 2000 

1986 
MWe % 

8,555 35.4 

corr.bus 
tóleo, diesel y gas 11. 575 47.9 

carb6n 2,430 10.1 

Geotérrnicas 290 1.2 

Nucleoeléctricas 1,308 5.4 

TOTAL• 24,158 100 

2000 
MWe 

21,900 27.0 

23,000 28.3 

9,500 11. 7 

5,400 6.6 

21,400 26.4 

81,200 100 

* 
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1 l. PROYECCIONES DE GENERACION DE NUCLEOELECTRICIDAD 

La demanda de enargía eléctrica ha crecido en México a una ts 

sa de 9.4% anual durante los últimos 13 años, mientras que la 

capacidad instalada se ha incrementado a un 8.1% anualmente -

en el mismo período. La tabla I muestra la capacidad instals 

da y la energía generada cada año en 
, (11) 

el periodo 1964-1976. 

TABLA I 

Año capacidad Instalada Energía Neta 
(MW) Generada (GWH) 

1964 4,696 15,763 

1965 5,238 17 ,248 

1966 5,596 18,755 

1967 5,781 20,559 

1968 6,009 22,765 

1969 6,946 25,655 

1970 7,457 28,654 

1971 7, 914 31.235 

1972 8,471 34,335 

1973 9,449 37,059 

1974 10,098 40,781 

1975 11. 559 43,505 

1976 12,842 47,202 
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Las proyecciones en base a la tasa histórica de crecimiento -

se muestran en la tabla II. El país requerirá tener una cap~ 

cidad de 84,000 MWe para general 466,000 GWEe en el año 2000. 

Afio 

1976 

1982 

1988 

1994 

2000 

TABLA 

capacidad In~talada 
( MW ) 

12,842 

20,000 

32,000 

52,000 

84,000 

I I 

Energía Neta 
Generada (GWH1 

47,202 

86,000 

151,000 

265,000 

466,000 

El crecimiento histórico del sector eléctrico en México, co--
{ 3) 

rresponde a un 3.5% de crecimiento anual de población y a un 

6.0% por afio de crecimiento real de la economía en el mismo -

período. Sin embargo, no es probable que en largos períodos 

estos ejemplos permanezcan constantes. 

Se están haciendo esfuerzos para reducir la velocidad de ere-

cimiento de la población. La tabla III muestra tres casos de 

crecimiento de la población, marcados como (A). (B) y (C). 

(A) corresponde a un decrecimiento drástico de un 0.5% cada 6 

años en el crecimiento anual. 
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(B) es un caso de una reducci6n s6lo de 0.25% en términos de -

cada 6 años y (C) corresponde a un decrecimiento de 0.1% cada 

6 años, ésto es, el crecimiento de poblaci6n permanece escen--

cialmente incierto. 

Año 

1976 

1992 

1998 

1994 

2000 

TA B LA I I I 

(l06a)A Crecimiento 
Anual 

(106H)B Crecimiento (106H)c crecimiento 
Anual Anual 

63 63 63 
3 .00% 3.25% 3.4% 

75 76 77 
2.50% 3.00% 3.3% 

87 91 94 
2.00% 2.75% 3.2% 

98 107 113 
1.50% 2.50% 3.1% 

107 124 136 

Se consideran 3 escenai:ios de actividad econ6mica. 

(I) Es un crecimiento econ6mico mantenido del 6% anual hasta -

el año 2000. 

(2) corresponde a un crecimiento moderado del 5% anual hasta -

finales del siglo. 

(3) corresponde a un crecimiento econ6mico bajo de solamente -

el 4% anual hasta el año 2000. La tabla IV muestra estos 

escenarios. 
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TA B LA I V 

Crecimiento del Producto Nacional Bruto 

(106 Pesos 1964) 

Ai'io (I) (2) (3) 

1976 475,827 475,827 475,827 

1982 675,000 638,000 602,000 

1988 957,000 856,000 762' 000 

1994 1'358,000 1'145,000 964, 000 

2000 1'927,000 1'535,000 1'220,000 

Usando el método de H.AOKi (12) para predecir la demanda eléc-

trica como una función de la actividad económica y de la pobl~ 

ción, se pueden derivar 9 casos de demanda para el año 2000 c2 

mo se indica en la tabla v. 

TA B LA V 

Demanda de Energía 
En el año 2000 (GWH) 

Caso 

I A 489,000 

I B 417,000 

I e 377. 000 

II A 304,000 

II B 260,000 

II e 235,000 
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III A 189,000 

III B 161,000 

III C 146,000 

Se nota como la predicci6n de la demanda de energía es senci-

bll! a la variaci6n de la activid;i.d econ6mica. En un grado ~ 

nor esta predicci6n es sensible también a la disminuci6n del 

crecimiento de la poblaci6n. 

Escogiendo los casos IB, IIB. IIIB como representativos de una 

alta, moderada y baja actividad econ6mica para predecir la ca-

pacidad instalada y la demanda de energía eléctrica en México 

en el período 1976-2000. Como se muestra en la tabla VI. 

TA B LA V I 

Predicciones para el Sector Eléctrico en México 

I B I I B I I I B 
Afio capacidad De!llilnda Capacidad Demanda Capacidad Demanda 

Instalada Energía Instalada Energía Instalada Energía 
(MW) (GWH} (MW) (GWH) (MW) (GWH) 

1976 12,842 47,202 12,842 47,202 12,842 47,202 

1982 20,000 80,000 18,000 71, 000 16,000 68,000 

1988 31,000 136,000 25,000 108,000 21,000 85,000 

1994 49,000 236,000 36,000 165,000 26,000 116,000 

2000 77 ,000 417,000 50,000 260,000 33,000 161,000 



SUMINISTRO DE ENERGIA 

La tabla VII muestra el potencial estimado para Hidro en el afio 

2000 (13), (14), (15), Geotermia y carbón (10), capacidad eléc-

trica y generación anual en México, mientras que la tabla VIII 

nos muestra la capacidad instalada y la generación en 1976 (11). 

TA BLA V I I 

Potencial capacidad Generación 
Instalada Estimada 

Tipo (MW) (GWH) 

Hidro 25,000 83,000 

Geotermia 2,000 15,000 

carbón 20,000 142,000 

TA BLA V I I I 

1976 capacidad Energía Neta 
Instalada Generada 

Tipo (MW) (GWH) 

Hidro 4,500 17 ,000 

Geotermia 75 560 

carbón 37 200 

Petróleo 8,230 29,442 

Total 12,842 47.202 

Solamente el 20% de nuestro potencial Hidro y menos del 5% de 

nuestra fuente de potencial geotérmico han sido desarrollados 
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hasta 1976, se espera desarrollar este potencial intensivamente 
(10) 

en la siguiente década. Debido a que las reservas de carb6n son 

preferentemente utilizadas en la industria del acero, se ha es-

timado que solamente alrededor de la mitad del. potencial mencio-

nado podría ser utilizado para la generación de electricidad, lo 

cual podría desarrollarse totalmente para el ai'lo 2000. 

La tabla IX muestra las plantas de generación eléctrica ahora ~ 

jo construcción firmemente encargadas en el plan de expansión de 

10 aftos de la CFE. (ló) 

La tabla X muestra la capacidad acumulada instalada de acuerdo -

al plan de expansión. 

La tabla X-A muestra la capacidad y generación para cada tipo de 

fuente de 1986. 

TABLA I X 

Tipo Principio de Nombre Capacidad 
Operación (MW) 

Hidro 1977 Malpaso 5, 6 360 

1978 Angostura 4, 5 360 

1980 Chicoasen l. 2, 3, 4, 5 1,500 

1985 Pei'litas l. 2, 3. 4 400 

1985 Caracol 1, 2. 570 

1985 Tecate l. 2 90 

1985 La Amistad l. 2 40 
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Tipo Principio de Nombre Capacidad 
Operación (MW) 

Hidro 1986 Aguamilpc. 1, 2, 3 540 

1986 Temascal 5, 6 154 

1986 Bacurato 1, 2 84 

1986 Comedero 1, 2 ---2Q 

subtotal 4,188 

Geotermia 1979 Cerro Prieto 3, 4 75 

1982 Cerro Prieto 5 30 

1984 Cerro Prieto :u 1, 2 110 

1986 Cerro Prieto II 1, 2 110 

Subtotal 325 

carbón 1982 RÍO Escondido l, 2 600 

1984 RÍO Escondido 3, 4, 5 900 

1986 Carbón II 1, 2, 3 _.2.QQ 

Subtotal 2,400 

Petróleo 1977 Tula 3, 4 600 

1978 Salamanca 3, 4 600 

1978 Tampico 3. 4 600 

1979 Guaymas 3, 4 300 

1979 Campeche 4 37.5 

1979 Punta Prieta II 1, 2 75 

1981 Manzanillo l. 2 600 
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Tipo Principio de Nombre Capacidad 
Operaci6n (MW) 

Petróleo 1981 Mazatlán II 3 300 

1981 Mérida II 1, 2 168 

1981 Francisco Villa 4 150 

1983 Desemboque 1, 2 300 

1983 Punta Prieta II 3 37.5 

1984 Manzanillo 3, 4 600 

1985 Mérida II 3, 4 168 

1985 Desemboque 3, 4 300 

Subtotal 4,836 

Nuclear 1982 Laguna Verde 1 654 

1983 Laguna v0 rde 2 _lli 

Subtotal 1,308 

TOTAL 13,057 
======= 
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TA B LA X 

Ai'io Capacidad Instalada 
(MW) 

1976 12,842 

1977 13,802 

1978 15,362 

1979 15,850 

1980 17,450 

1981 18,568 

1982 19,852 

1983 20,843 

1984 22,453 

1985 24,021 

1986 25,899 

TABLA X - A 

1986 Capacidad Instalada Energía Generada 

Tipo (MW) (GWH) 

Hidro 8,688 30,000 

Geotermia 400 3,000 

Carbón 2,437 17,000 

Petróleo 13,066 63,000 

Nuclear 1,308 9,000 

•.r o t a 1: 25,899 122,000 
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DEFICIT DE ENERGIA Y PREDICCION NUCLEOELECTRICA 

Nótese que el plan de construcción de 10 aftas de la CFE está -

basado en el caso IB, e.~ de crecindento económico anual y 0.25% 

cada 6 aftas de decrecimiento en la tasa de crecimiento de pobla 

ción. 

Si en el período 1987-2000, las fuentes disponibles de hidro, -

geotermia y carb6n para la generación de electricidad son desa-

rrolladas intensamente: la oferta y la demanda de energía eléc-

trica para el afta 2000, será como se muestra en la tabla XI. 

TA B LA X I 

2000 IB IIB IIIB 
Potencia Energía Potencia Energía Potencia Energía 

(MW) (GWH) (MW) (GWH) (MW) (GWH) 

Oferta 
Hidro 25,000 83,000 17,000 59,000 12,000 42,000 

Geotermia 2,000 15,000 2,000 15,000 1,100 8,000 

carbón 10,000 71,000 10,000 71,000 5,600 39,000 

Petróleo 13. 000 63,000 13,000 63,000 13,000 63,000 

Nuclear 11300 91 000 1,300 9¡ ººº l.300 9¡000 

TOTAL 51,300 241,000 43,300 217,000 33,000 161,000 

Demanda 77¡000 417,000 50¡000 260,000 33¡000 161,000 

Déficit 25,700 176,000 6,700 43,000 
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Así suponiendo un desarrollo favorable de nuestros recursos r~ 

novables e intensificando el uso de carb6n todavía existirá un 

déficit en la oferta de energía eléctrica para el año 2000, en 

cuyos casos solamente podría ser suplida por termoeléctricas a 

base de petróleo y gas o por capacidad nuclear. 

Las reservas de petróleo con las que cuenta México se pueden -

considerar v·entajosas, pero hay que tener en cuenta que es un 

recurso no renovable y aprovecharlo en la mejor forma posible. 

La tabla XII muestra nuestros recursos de energía primaria no 

renovables. 

TABLA X I I 

ca.rb6n (106ton) (15) 

Petr6leo (106m3) (17) 

U309 (ton) (15) 

Reservas en 1977 

Probadas 

2,400 

2,325 

10,000 

Probables 

4,610 

Potencial 

8,000 

18,600 

150,000 

La tabla XIII muestra el plan de desarrollo de PEMEX de nues-

tra industria petrolera durante los pr6ximos 6 a~os de admini.!, 

tración 1977-1982 (17): también muestra una extrapolaci6n dol 

consumo doméstico hasta el año 2000, a una tasa de crecimiento 

anual de 7.3%, el cual es el factor de crecimiento estimado 

por PEMEX para el período 1977-1982. 
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1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1988 

1994 

2000 

TABLA 

Consumo doméstico 
(lo6m3) 

Anual Acumulado 

45,255 45,255 

48,552 93,807 

52,090 145,897 

55,885 201,783 

59,957 261,740 

64,326 326,066 

69,000 395,100 

74,000 469,100 

79,400 548,500 

85,200 633,700 

98,100 823,400 

149, 700 1'581,900 

228,300 2'738,900 

X I I I 

Exportación 
(106m3) 
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Producción total 
(106m3) 

Anual Acumulado Anual Acumulado 

8,654 8,p54 53.909 53,909 

15,419 24,073 63, 971 117,880 

23,820 47,893 75,910 193,790 

34,193 8:2,086 90,078 283,868 

46, 934 129,020 106,891 390,759 

62,515 191.535 126,841 517,600 

Nótese que la exportación orientada a un lB.7% por al\o de la prg 

ducción total, la cual no puede ser sostenida más allá de 1982 -

pues peligraría el agotamiento de nuestras reservas como se pue-

de observar en la tabla XIV. 



TABLA X I V 

Predicciones de producción de petróleo 

en México considerando diferentes ta-

sas de crecimiento anual en el período 

1988-2000 (en l06m3) 

18.7% 12.0% 

_¡ .~ * 

B.O'){. 

ABo Anual Acumulado Anual Acumulado Anual Acumulado 

1988 354,100 1'962.500 250,400 1'670,500 201,300 1'522,500 

1994 988,400 5'996,000 494,200 3'946.000 319,400 3'117,200 

2000 2'758,900 17'255,100 975,400 8'437,500 506,900 5'647,800 

Por lo tanto la velocidad de crecimiento en la producción de -

petróleo debe eventualmente disminuir. 

La tabla XV, muestra el consumo de petróleo del sector eléctr.!. 

co en el período 1976 - 1986 como demanda de las plantas tern12 

eléctricas a base de petróleo mostradas en la tabla IX. 
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TABLA XV 

Capacidad Energía Petróleo Consumido 
Instalada Generada (l06m3) 

Afio (MW) (GWH) Anual Acumulado 

1976 8,230 29,442 6,477 

1977 8,830 34,000 7,500 1.500 

1978 10,030 42,000 9.200 16.700 

1979 10,442.5 45,000 9,900 26,600 

1980 10,442.5 45,000 9.900 36.500 

'.981 11,660.5 53,000 11. 700 48.200 

1982 11,660.5 53,000 11.100 59.900 
) 

1903 .. 11,998 56,000 12,300 12.200 
.... :~ 

1984" 12,598 60,000 13.200 85.400 

1985 13,066 63,000 13.900 99.300 

1986 13,066 63,000 13.900 113.200 

El petr6leo para el sector eléctrico crece a un 8.1% anualmen

te segGn el inventario de la CFE1 esto es, 0.8% m!s alto que

el crecimiento anual de la demanda doméstica del petr6leo. -

Asi, si persiste esta tendencia.de uso de petr6leo para el -

sector eléctrico hasta el año 2000, en este año la CFE po- -

dria potencialmente tener una capacidad instalada de 31,000 MW 

de plantas termoeléctricas convencionales, generando 190,000-

GWH de energía eléctrica anualmente. En este caso de'uso 



* 45 * 

de petr6leo en el sector eléctrico es indicado como "a" en la 

tabla XVI. De otra manera si PEMEX impone la restricción del 

uso del petróleo para la CFE desde 1987 en adelante, de tal ~ 

nera que el crecimiento anual de esta reserva para la genera--

ción de electricidad es solamente del 6% ó 4% como se muestra 

en los casos 'b' y 'c' de la tabla XVI, entonces en el afto - -

2000 la capacidad instalada de plantas de petróleo disminuye a 

26,000 GWH en cada MW, generando 151,000 GWH 6 107,000 GWH en 

cada caso. 

TABLA X VI 

Caso 'a': 8.1% anual de crecimiento de petr6leo empleado por 

CFE 

Capacidad Energía Petr6leo Consumido 
Instalada Generada (l03m3) 

Afio (MW) (GWH) Anual Acumulado 

1982 11.660,5 53,000 ll. 700 59.900 

1988 16,000 80,000 17,500 146.900 

1994 22,000 123,000 21,100 283.500 

2000 31,000 B0,000 41.700 494.000 

Caso b":Crecimiento de 6.0% anual de petróleo empleado por CFE 

1982 11,660.5 53,000 ll,700 59.900 

1988 15,000 75, OOú 16.500 145,200 

1994 19,000 107,000 23.500 267,500 

2000 26,000 151,000 33.300 441.000 
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Caso 'C': Crecimiento del 4,0% anual de petr6leo empleado por 
CFE 

Capacidad Energ!a Petr6leo Consumido 
Instalada Generada (lo3m3) 

Año (MW) (GWH) Anual Acumulado 

1982 11,660,51 53,000 11;100 59,900 

1988 14, 000 67,000 14.800 142.000 

1994 16,000 85,000 18.700 243. 800 

2000 19,000 107,000 23.600 372.600 

Asl, combinando estos tres casos de capacidad de empleo de pe-

tr6leo para el sistema el4ctrico de ~xico, en el periodo 1987-

2000, con el d~fic1t pronosticado por los casos IB y IIB de la

tabla XI y suponiendo que el d4f icit permanente s6lo puede ser

cubierto por plantas nucleares, se llega a una lista de requer! 

mientos de capacidad nuclear para varias estimaciones de creci

miento econ6mico y dis~onibilidad de petr6leo para generaci6n -

el4ctrica. Esta lista se muestra en la tabla XVII. 

Debe tomarse en cuenta que estas estimaciones de crecimiento n~ 

clear del sector eléctrico en ~xico consideran que se intensi

fica el uso de los recursos hidro, geotermia y carb6n disponi-

bles para la generac16n eléctrica, adem!s de seguir usando el • 

petr6leo en la industria el4ctrica. Si estas fuentes no son 

desarrolladas a velocidad suficientemente grande, el petr6leo -

se limita,rá a la industria petroqu!mica o al mercado de expor-

taci6n, entonces el crecimiento nuclear deber1a ser adn mayor-

que en los casos indicados. 



TABLA X V I I 

Expansión nuclear para el sector eléctrico en México 

IB 'a, 'b' 'c' 
Capacidad Energía Capacidad Energía Capacidac.. Energía 
Instalada Generada Instalada Generada Instalada Generada 

Año (MW) (GWH) (MW) (GWH) (MW) (GWH) 

1999 2,500 17,000 2,900 20,000 3,300 23,000 

1994 4, 500 31,000 6,300 44,000 R,300 57,000 

2000 9,000 58,000 14,000 97,000 21,000 141, 000 

IIB IIIB 

Ailo Capacidad Energía 
Instalada Generada 

(MW) (GWH) 

1988 l,300 9,000 
~· ... , 

1994 l,300 9,000 
~ 

2000 1,300 9,000 
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III, REACTORES PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD 

Una planta de energía nuclear es similar a una central térmica 

tradicional. Las plantas tradicionales queman petróleo, car-

b6n o gas natural y el calor de la combustión hace hervir el -

agua para producir vapor. En las plantas nucleares en cambio, 

no ocurre el proceso de la combustión, en su lugar se emplea -

la fisión nuclear. La reacción producida por la fisión genera 

calor, el cual pasa al agua para generar vapor. Se puede decir 

consecuentemente, que la reacción de la fisión en una planta nJ! 

clear sirve para el mismo fín, la generación de calor, qué la -

combustión de un combustible de origen orgánico en una planta -

común y corriente. 

En base a lo anterior, un reactor nuclear se puede definir como 

una instalación en la que nucleos atómicos toman parte en una -

reacción de fisión autosostenida y como consecuencia de la reas_ 

ción hay liberación de energía. 

III. 1 COMPONENTES DE REACTORES 

Loe componenetes básicos de un reactor se ilustran en la figura 

No. 3-1 (18), éotos son: 

1) Un núcleo de combustible 

2) Un moderador 
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Figura 3-1 

l)El_,qdf~ 

2) Modndor IHrO) 
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3) Sistema de control (Barras de control) 

4) Refrigerante (Sistema para extraer el calor) 

5) Blindaje: a) Blindaje térmico y b) Blindaje biológico 

Un breve análisis de estos componentes se describe a continua-

ción: 

El Combustible 

El ingrediente esencial del combustible de un reactor ha de ser 

un material que sea fisionable, ésto. es, una sustancia que se -

fisione o desintegre fácilmente al ser bombardeada con neutro-

nea, la única sustancia que en su estado natural es fácilmente 

fisionable es el Uranio 235. Este elemento es un isótopo del -

Uranio y se encuentra en proporción del O. 71% en el Uranio natural 

Casi todo el Uranio natural consiste de U-238, el cual se cono

ce como 'material fértil' pues puede transformarse en otra sus

tancia fisionable llamada Plutonio. 

El combustible de un reactor consiste por lo regular, en una -

mezcla de materiales fisionables con materiales fértiles. El -

porcentaje de átomos fisionables en la mezcla de combustibles -

es un factor de suma importancia, pues afecta el tamafto físico 

del reactor. cuanto más rico en átomos fisionables es el com-

bustible, más compacto puede ser el reactor. 
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Generalmente el combustible se usa casi siempre en estado s6li

do, bien sea uranio metalice, óxido de uranio o carburo de ura-

nio. El combustible sólido se empaca en unidades compactas --

llamadas 'elementos combustibles'. El núcleo de un reactor CO!!. 

tiene gran cantidad de estos elementos. 

Los elementos combustibles sólidos van provistos de un revesti

miento que además de servir como parte integral del elemento, -

impide el ex>ntacto directo entre el líquido refrigerante y el -

combustible. Los materiales más comunes para revestimientos -

son el acero inoxidable y el zirconio, para reactores de poten

cia. 

El Moderador 

Los neutrones liberados en una reacción de fisión se mueven a -

grandes velocidades al principio, pero al chocar con el material 

componente en el núcleo del reactor pierden velocidad. Esta re

ducción en velocidad es ventajosa, pues los neutrones lentos pr2 

ducen fisión más efectivamente que los rápidos; sin embargo, si 

las colisiones son numerosas, se corre el riesgo de que algunos 

neutrones choquen con átomos y sean absorbidos sin producir fi

sión {los productos de fisión, por ejemplo, absorben neutrones 

rápidamente). Lo que se necesita es un material que pueda fre

nar los neutrones pero sin absorberlos. A este material se le da 

el nombre de moderador. 
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La masa de un neutrón es casi igual a la de un átomo de hidró

geno: as! pues, aquellos materiales con altas concentraciones

de hidr6geno u otros átomos livianos, son los moderadores más

eficientes. 

Entre los materiales que más se usan como moderadores pueden -

enumerarse el agua ordinaria, el agua pesada, el grafito, el -

berilio y algunos compuestos orgánicos. El moderador debe es

tar bien distribuído en el envase o recipiente. 

Barras de control 

La mayoría de los reactores nucleares se controlan regulando -

la cantidad de neutrones presentes en el núcleo del reactor. -

Esto se logra usando sustancias como el boro o el cadmio, que 

poseen altos coeficientes de absorción neutrónica. Generalme~ 

te estas sustancias se insertan en el reactor en forma de vari 

llas conocidas como 'Barras de Control'. 

El reactor viene provisto de barras de control para regulación 

y un grupo de ellas suplementarias conocidas por 'Barras de S~ 

guridad' las cuales se usan para paralizar la reacción en cad~ 

na del reactor en caso de emergencia. 

Refrigerante 

La energía liberada en el proceso de fisión, consiste más o ~ 

nos en los siguientes componentes: 



Energía cinética de los productos de fisión 

Energía cinética de los neutrones 

Liberación instantánea de rayos gamma 

Desintegración gradual radioactiva de 
productos de fisión 
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84.0% 

2.5% 

2.5% 

Tan pronto los productos de fisión (y los neutrones) chocan con 

la materia contigua, casi toda su energía cinética se convierte 

instantáneamente en calor. Casi todo este calor se genera en -

el núcleo del reactor. Para evitar que el núcleo se funda con 

el exceso de calor, se necesita por lo tanto enfriar el sistema 

En los reactores de potencia el calor extraído es ~l producto -

principal. 

Teóricamente un reactor puede funcionar a cualquier nivel de P2 

tencia deseado, pero en la práctica el factor restrictivo es la 

rapidez con que el refrigerante puede extraer el calor del nú--

cleo dal reactor. Algunos reactores cuentan con la convexión -

natural del refrigerante para este propósito; no obstante, la -

mayoría de los reactores vienen ya equipados con siste~a de ci~ 

culación forzada. 

Algunos de los reactores utilizan refrigerantes en forma ga-

seosa que son: el aire, helio, dióxido de carbono; los líqui--

dos como el agua ordinaria, el agua pesada y algunos compues--

tos orgánicos y por G.ltimo algunos metales lfquicos como ci .So-
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mo el Sodio y el Litio. En algunos reactores el refrigerante -

sirve además como moderador. 

Blindaje contra radiaciones 

La parte de energía de fisión que no se transforma instantánea-

mente en calor se emite en forma de penetrantes radiaciones atQ 

micas. 

Los reactores nucleares por consiguiente deben estar fuertemen-
T' 

te blindados, 

El blindaje térmico se utiliza en los reactores de alta poten--

cia para proteger el tanque principal contra radiaciones. El -

blindaje biológico protege al personal contra exposición a irr-ª 

diaciones. El blindaje térmico consiste comúnmente en un reve~ 

·: i:niento de forro de acero y el blindaje biológico consiste ca-

si siempre en una cubierta de hormigón de varios pies de espe--

sor que cubre la instalación completa. 

111.2) TIPOS DE REACTORES 

No siendo posible describir aquí todos los posibles tipos de -

reactores y de centrales nucleares en desarrollo actualmente, 

nos limitaremos a exponer con algÚn detalle los más importan--

1) BWR (Boiling Water Reactor, Centrales de agua er. ebulli--

ción) 
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2) PWR (Pressurized Water Reactor, centrales de agua a pre--

sión) 

3) HWR (Heavy Water Reactor, Centrales de agua pesada) 

4) FBR (Fast Breeder Reactor, Reactores rápidos de cría) 

a) BWR.- Es el tipo más sencillo y elemental de una central nu- -

clear pues sólo exige un circuito. El reactor constituido por 

unas placas de uranio metálico se sitúa en el interior de una -

vasija. Puesto que el vapor es generado en el interior de la -

vasija de presión, no es necesario un circuito secundario~ 19 )El 

agua entra en el reactor y se calienta conforme pasa entre los 

elementos del combustible. El vapor comienza a concentrarse en 

la parte superior del reactor y sale por un tubo que está cone~ 

tado a la turbina. Fig. J.2 

El agua y el vapor en un típico reactor de agua en ebullición se 

mantienen a una presión de 70.3 Kg/cm2. La presión eleva el PU)! 

to de ebullición del agua a una temperatura aproximada de 285°C 

y de aquí que cuando se produce el vapor, su temperatura y pre-

sión son lo suficientemente grandes para permitir un empleo efi 

cáz de la turbina. En el reactor, el agua al ir ascendiendo la 

longitud del reactor, se va formando burbujas y el agua se con-

vierte en una mezcla de agua y vapor, de menor densidad que la 

del agua, lo cual le permite ascender hasta la salida del reac-

tor. La diferencia de presión creada por la menor densidad de 
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la mezcla que es del orden de varios metros es la que sirve para 

que sin necesidad de bombas se mantenga la circulación del vapor 

y el agua en el circuito. Los reactores de este tipo se dice --

que son de circulación natural, llamándose de circulación forza-

da a aquellos en los que para mantener el caudal de circulación 

se utilizan bombas. Otro ciclo muy usado es el llamado dual, --

que tiene dos salidas de vapor hacia la turbina. 

b) PWR.- Estas centrales poseen los dos circuitos, el primario y -

el secundario. En el primario la presión es lo suficientemente 

elevada para que la temperatura máxima alcanzada a la salida del 

reactor el agua no hierva, evitándose así la presencia de vapor 

en esta etapa. 

La presión en el reactor es de 140.6 Kg/cm2 y permite que se ca-

liente el agua a 315ºC sin que hierva, el agua calentada pasa al 

generador de vapor en donde se forma el vapor que mueve la turbi 

(20) 
na. Fi9. 3,3 

En el generador de vapor el agua caliente del reactor pasa por -

unos tubos que están rodeados por agua de la porción de la turbi 

na en la planta; esta agua está a una presión muy inferior a la 

del sistema del agua del reactor. Los tubos del agua caliente -

del reactor transfieren calor del agua que los rodea y forman vª 

por que circula a una temperatura aproximada de 260ºC. El agua 

del reactor se enfría al ceder parte de su calor y se bombea al 

reactor para comenzar otro ciclo. 
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El agua de un sistema no se mezcla con la del otro, s6lo se -

transfiere calor del sistema del reactor al sistema de vapor. 

c) HWR.- Los reactores de agua pesada son del tipo tubular, en -

los cuales el combustible nuclear se coloca en los tubos de -

elaboraci6n que penetran en un dep6sito. El depósito contiene 

agua pesada, la cual rodea los tubos que contienen el combusti 

ble y actúa como moderador. Como el combustible está en una -

forma que no ocupa todo el espacio de los tubos de elaboración 

hay cabida para que un agente de enfriamiento fluya por los -

elementos de combustible y elimine calor que se genera. Fig. 3,4 

Cualesquiera de los diversos agentes de enfriamiento -compues

tos orgánicos, gas, agua, agua pesada- se pueden emplear en e!! 

te tipo de reactores, puesto que el moderador del agua pesada 

está separado del agente de enfriamiento por las paredes de -

los tubos de elaboración. 

Los refrigerantes orgánicos se pueden calentar a temperaturas 

bastante altas sin que haya necesidad de aplicar una sobrepre

sión para impedir que hiervan. El compuesto orgánico se ca- -

lienta a 399ºC, se bombea al generador de vapor y se utiliza -

para producir vapor a 385ºC. (20) 

Por su empleo del combustible, el reactor de agua pesada es de 

un tipo intermedio. Su consumo de combustible es bajo (podría 

elaborar un ROco más del combustible que usa), lo cual lo hace 

atractivo para usarse durante el período en el que se perfecciQ 

nan los reactores de "CRIA". 
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d) FBR.- Estos tipos de reactores producen más combustible del --

que consumen: ésto se debe a que al efectuarse la reacción de -

fisión con U-235 se liberan neutrones que pueden a su vez ini--

ciar otras fisiones. sin embargo, no todos los neutrones son -

absorbidos necesariamente por el material fisionable; algunos -

se desperdician al ser absorbidos por el material estructural -

del reactor, los elementos moderadores y el refrigerante. El -

concepto de cría explota las características del material fér--

til. cuando el núcleo de un átomo de material fértil absorbe -

un neutrón, el átomo fértil se puede transformar en un material 

fisionable. Fig. 3.5 

se dice que 'está criando' si por cada átomo que se fisiona se 

convierte en material fisionable más de un átomo del material-

fártil. Un material fártil es el U-238, que al absorber neu-

trenes se convierte en Plutonio-239 que es fisionable. 

Un reactor de cría muy eficiente es el usado con metal líquido; 

tiene un serpentín intermedio del permutador térmico colocado -

entre el sistema de enfriamiento del reactor y el sistema agua-

vapor de la turbina. El serpentín intermedio utiliza además m~ 

tal líquido, porque tiene excelentes características de transmi 
(25) 

síón del calor. El metal es por lo general Sodio o una combin~ 

ción de Sodio y Potasio. 

El metal líquido del serpentín enfriador se calienta a unos - -

482ºC y pasa al permutador térmico, donde cede su calor al me--

tal líquido del serpentín intermedio, el cual avanza al genera-
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dor de vapor donde calienta el agua produciéndose éste a una -

temperatura de 426ºC (20). El metal líquido tiene la carac

ter!stica de que elimina el calor eficientemente y no tiene 

que usar presiones altas para alcanzar altas temperaturas. El 

combustible de un reactor de cr1a enfriado as! se puede mane-

jara muy alta potencia', gracias a que se puede eliminar fá-

cilmente el calor. 

Una de las malas caracter!sticas del metal liquido es su ten-

dencia a reaccionar qu!micamente. Siempre que el metal líqui

do se pone en contacto con vapor o agua inmediatamente ocurre 

una reacci6n violenta. Para aislar el sistema del reactor co~ 

tra cualquier dificultad posible, este tipo de reactores cuen

ta con un serpent!n de permutaci6n térmica. 
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I V CICLO DE COMBUSTIBLE 

IV. l TIPOS Y CONCEPTOS 

T i p o B 

En contraste con los combustibles f6siles, la utilizaci6n del 

Uranio para generar electricidad implica un proceso complejo -

tanto antes como después de su empleo en reactores. 

Los procesos que recorre el Uranio desde su minería hasta su -

tratamiento posterior después de haber sido utilizado en reac

tores es comunmente llamado "CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR". 

En la actualidad existen dos tipos de ciclos y la elección de 

uno de éstos está en función del tipo de reactor que se desea 

usar. Estos ciclos son los llamados "CICLO DE COMBUSTIBLE DE 

URANIO NATURAL", asociado a los reactores de agua pesada y" Cl 

CLO DE COMBUSTIBLE DE URANIO ENRIQUECIDO" (21) I asociado a los 

reactores de agua ligera. Estos ciclos existen en sus modali

dades abierto o cerrado dependiendo de si existe o no la etapa 

de reprocesamiento. En la figura 4.1 se muestran las activida-

des que constituyen el ciclo de combustible cerrado de Uranio 

enriquecido. En la figura 4.2 se muestran las actividades que 

constituyen el ciclo de combustible cerrado para Uranio natural. 

En las figuras 4.1 y 4.2 puede observarse el menor número de -

actividades que constituyen el ciclo de Uranio natural campar~ 

do con el Uranio enriquecido, aunque debe hacerse notar que en 
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el caso de decidirse instalar reactores de agua pesada deberá 

abordarse la producción de agua pesada en paralelo con el ci

clo de combustible de Uranio natural, que aWlque no es propi~ 

mente una etapa del ciclo es complementaria del mismo. 

Los ciclos de combustible abierto de los mencionados anterioE 

mente son similares, pero sin incluir la etapa de reprocesa-

miento. 



FIGURA 4.1 CICLO DE COMBUSTIBLE DE URANIO ENRIQUECIDO 
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FIGURA 4.2 CICLO DE COMBUSTIBLE DE URANIO NATURAL 
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e o n e e p t o s 

El Uranio se origina en depósitos minerales de diversos tipos 

en concentraciones que van de menos de uno a varios gramos de 

Uranio por kilogramo de mineral. De la mina el mineral es 11~ 

vado a una planta de beneficio donde se eleva la concentraci6n 

de Uranio, hasta valores comprendidos entre 70 y 90% como u3o8 

A este concentrado se le conoce comunmente como 'torta amari

lla'. Posteriormente el concentrado pasa por una etapa de re

finación en la cual se remueven los diluyentes no uraníferos y 

queda el material puro. 

cuando es necesario enriquecer, el concentrado se convierte en 

UF6 que se emplea para alimentar las plantas de enriquecimien

to. En estas plantas la concentraci6n de U-235 se eleva hasta 

el valor requerido para su empleo en reactores enfriados por -

agua ordinaria (2-3%). En el caso de combustible para centra

les CANDU, este paso no es necesario y el concentrado se con-

vierte directamente en polvo de uo2 • 

El UF6 enriquecido es enviado a una planta de reconversión do~ 

de se convierte en polvo de uo2• El UF6 empobrecido se alma.e~ 

na para algún uso futuro. 

con el polvo de uo2 se procede a fabricar las pastillas de co~ 

bustible mediante un proceso de sinterizado (prensado y horne~ 

do). 
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Las pastillas se rectifican para darles la dimensi6n exacta y 

se colocan en tubos zircaloy para construir el elemento combu~ 

tible. 

En paralelo con lo anterior está la industria del zircaloy. 

La minería y beneficio del Zirconio son actividades relativa-

mente convencionales: sin embargo, la obtención de la pureza -

nuclear y las aleaciones requeridas para la fabrlcaci6n de los 

tubos y demás componentes son procesos difíciles y costosos d~ 

bido a ciertas impurezas del mineral y a las características -

metalúrgicas del Zirconio. 

Una vez fabricados los ensambles se procede a emplearlos en 

reactores. Al finalizar su irradiaci6n dentro del reactor, se 

almacenan en albercas expresamente construidas dentro de la 

planta durante períodos de seis o más meses antes de ser envi~ 

dos a una planta de reprocesamiento. 

En la planta de reprocesamiento, el Plutonio producido por ab

sorci6n de neutrones en el U-238 y el Uranio residual se sepa

ran de los productos de fisi6n y posteriormente uno del otro. 

El Uranio y el Plutonio pueden ser reciclados y los desechos -

que consisten principalmente de actínidos de vida media larga, 

son procesados y empacados para su disposici6n final tras una 

residencia de unQs 10 afios en la misma planta de reprocesamien 

to. Los sistemas de almacenamiento definitivo para los produ~ 
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tos de fisión considerados viables en la actualidad son dep6si

tos naturales (cavernas, minas de sal, etc.) en regiones geoló

gicamente estables. 

De lo anteriormente expuesto, podrá notarse que la producci6n -

de concentrados es una etapa independiente del tipo de combust.!_ 

ble que se pretenda fabricar (CANDU O LWR). 

El resto del ciclo del combustible depende casi totalmente del 

conocimiento del tipo de reactores que se van a. instalar. Si -

se decide por ejemplo a construir reactores de uranio natural, 

se abordará la producción de agua pesada, indispensable en este 

tipo de reactores: aún cuando la tecnología del combustible nu

clear y del agua pesada son diferentes, su desarrollo conjunto 

es necesario. 

Por otro lado si la decisi6n es instalar reactores de Uranio eB_ 

riquecido se abordaría la producción de combustibles y el desa

rrollo de técnicas para el enriquecimiento de Uranio. 

A continuaci6n se presentan algunas características y dato1; so

bre los procesos de enriquecimiento de Uranio y producción de ~ 

agua pesada que constituyen la diferencia fundamental de los c.!_ 

eles mencionados. 
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ENRIQUECIMIENTO DE URANIO 

Los Estados Unidos, Unión Soviética, Inglaterra y Francia han -

desarrollado la tecnología de enriquecimiento isotópico del Ur~ 

nio, además de su utilización militar para usos civiles. 

La capacidad de enriquecimiento de Uranio se mide ~n 'unidades 

de trabajo separativo' (UTS) que implica el proceso necesario -

para llevar una cierta cantidad de Ura.~io de la concentración -

natural hasta un enriquecimim to dado del isótopo U-235. 

Las únicas plantas industriales de enriquecimiento de uranio que 

ope1an actualmente se encuentran en los Estados Unidos y en la -

Unión Soviética (2). 

Existen ade~ás dos grandes consorcios europeos: EURODIF, constl 

tuído por Francia, Italia, llálgica y España; y URENCO que inte

gran Gran Bretaña, la República Federal de Alemania y Holanda. 

EURODIF construye una planta de difusión gaseosa con capacidad 

de 10.8 millones anuales de UTS que se espera esté trabajando a 

plena capacidad en los primeros años de la década de los ochen

tas. Por su parte URENCO instala dos plantas con base en la -

tecnología de la centrifugación gaseosa que según el proyecto -

para 1982 alcanzarán su capacidaá de diseño que es de ocho mi-

llenes de UTS en conjunto. como se muestra en el siguiente cu~ 

dro. 



(2) 
PLANTAS O PROYECTOS DE PIANTAS PARA ENRIQUECER URANIO 

CAPJl1CIDAD MILLONES FECHA PARA CONSUMO 
PLANTA O PROYECTO PROCESO DE UTS AL ARO OPERACION NORMAL ELECTRICO MW 

U.R.S.S. D. G. ? Operando ? 

ERDA D. G. 13 Operando 6,060 

EURODIF I D. G. 10.0 1982 3,100 

URENCO/CE~"TEC c. G. 8 1985 300 

SUDAFRICA Toberas 7 (?) 1984 (?) 2,000 

BRASIL ALEMANIA Toberas 2 (?) ? 

IND. PRIVADA E.U. D. G. 
Proyectos Concretos 
Rea lizaci6n Incierta 

ERO!\ D. G. más 27.7 1984 7,383 
mejoras 

* 

* 
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En cuanto a la disponibilidad de tecnología debe citarse quo 

existen dos procesos para instalar plantas comerciales de enri

quecimiento de Uranio: el de difusión gaseosa y el de centrif~ 

gaci6n gaseosa. 

El primero de ellos es utilizado en los Estados Unidos y casi -

con toda seguridad en la Unión Soviética. 

El de centrifugación gaseosa sólo se ha verificado a peque~a e~ 

cala aún cuando es el que URENCO utilizará en sus plantas. 

En el siguiente cuadro se muestran algunos datos sobre estas -

plantas. 

(2) 
CAPACIDAD: 9 MILLONES DE U.T.S. 

centrifugación Difusión 

Costo de las plantas en millones 

de dólares de 1977 J,500 2,800 

Costo de la planta en millones de 

dólares escalados 6,000 4,400 

Costo de la planta de electricidad 

en millones de dólares 100 3,100 

Potencia requerida MWe 105 2,700 

costo de la U.T.S. en dólares en 1977 71 101 

Tiempo de construcción en años 11 9 
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AGUA PESADA 

Canadá representa el 90% de la producci6n mundial de o2o. Exi~ 

ten en operaci6n en Canadá dos plantas de producci6n de agua p~ 

sada de 144.9 Kg. por hora, equivalente a 1,050 toneladas por -

afio, y en proceso de instalaci6n otras 4 plantas con capacidad 

de 342.2 Kg. por hora y 2,460 toneladas por afio. (22) 

El proceso utilizado actualmente para producir agua pesada es de 

intercambio químic'o a2o-a2s conocido como proceso G-S. 

Otros procesos de intercambio que se investigan para obtener o2o 

son: NH3:H2; amina-H2: H2-a2o: agua-hidrazina; fosfina-agua: 

HI-H20. (23) 

En 1975 se consiguieron costos para una planta de 400 toneladas 

anuales de 250 millones de d6lares canadienses. 

Los costos de que se dispone info:rmaci6n son: {24) 

a) USERDA.- Cita un costo de 213.40 d61ares-kg de agua pesada 

a marzo de 1977:para cantidades grandes de agua pesada pue

de negociarse menor precio. 

b) NORUEGA.- Cita un costo de 165 d6lares por kg. de agua pe

sada a enero de 1977. 

c) CANADA.- Cita un costo probablerrente igual al de Noruega, 

según la fuente. 
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El costo de obtención de D2o por proceso G-S es de 120 d6lares 

por kg. de agua pesada (1978). De este costo se estima que el 

60% corresponde a variaciones del capital, 24% a energía y 15% 

a operación y mantenimiento. (23) 

El consumo de energía en plantas canadienses es de 9MWh/KgD
2
o. 

La Gulf Research and Development investiga el proceso de obten-

ci6n a partir del gas natural, pero el consumo de energía es --

dos veces mayor que el de G-S. 

En México se han presentado algunas proposiciones con NH
3

-H
2 

-

utilizando gas natural como fuente de Hidrógeno. 

Este método es de fácil implementadón, la tecnología es conoc! 

da, tenemos fuentes de materias primas adecuadas. El material 

de construcción primordial es acero inoxidable, aluminio y aún 

acero al carb6n. Necesita de una buena instrumentación y puede 

que se requiera un catalizador. 

IV.2 CALENDARIOS DE INSTAIACION DE REACTORES 

Típicamente el desarrollo de un proyecto nucleoeléctrico a par-

tir de su iniciación formal requiere de un tiempo que osclla ea 
(3) 

tre 8 y 10 años. En la figura 4.3 se presenta la ruta crítica 

tipo de la instalación del primer reactor en una planta nuclear 

desde que se decide la instalación hasta que la planta se pone 
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en operación comercial. Esto es, si se decide la compra e ins

talaci6n de la próxima nucleoeléctrica mexicana el primero de -

enero de 1979, su operación comercial se lograría aproximadame~ 

te el primero de enero de 1988. 

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los períodos de instalación -

para los diferentes programas nucleoeléctricos deducidos anterioE_ 

mente (9, 000, 14, 000 y 21000 MWe) y s.egún el tipo de reactores -

que se utilizen. 

IV. 3 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS DEL CICLO DE 

COMBUSTIBLE 

Parámetros Técnicos del Ciclo de Combustible 

En la tabla 3.3 se muestran los principales parámetros técnicos 

del ciclo de combustible para reactores LWR y HWR. (26) 

Normalmente el nucleo inicial de un reactor se irradiará duran

te aproximadamente 18 meses y las recargas subsecuentes se efef_ 

tuarán aproximadamente cada afio. En los sistemas RAP se reropl~ 

za aproximadamente un tercio de núcleo cada afio, mientras que -

en los RAE se reemplaza del orden de un cuarto por aHo.(1.7) En 

las centrales CANDU se reemplaza del orden del 2% de los eleme~ 

tos por semana, ésto es, sin parar el reactor. 
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TABLA J.! 

CALENDARIO DE INSTALACION DE RE.\CTORES PARA LOS 
PROGRMAS LWR DE 9,000, 14,000 y 21,000 MWe 

Anual Acumulado Anual Acumulado Anual Acumulado 

1982 650 650 650 650 650 650 

1983 650 1,300 650 l,300 650 l.300 

1984 1,300 l,300 l.300 

1985 1,300 l.300 l,300 

1986 l,300 l.300 l,300 

1987 l.300 l.300 l.300 

1988 600 l.900 600 1,900 900 2.200 

1989 600 2,500 600 2,500 900 3,100 

1990 600 3,100 600 3,100 900 4,000 

1991 3,100 3,100 900 4,900 

19512 3,100 3, 100 900 5,800 

1993 3,100 900 4,000 1.200 7,000 

1994 900 4,000 900 4,900 l. 200 8,200 

1995 900 4,900 9;¡0 5,800 l. 200 9,400 

l99f 900 5,000 1.200 
7 ·ººº 2,400 ¡i. 800 

1997 qoo 6. 700 l. 200 8,200 2.400 14.200 

1998 6, 700 1.200 9,400 2.400 16,6UC 

1999 l, 200 7, '.lOO 2,400 11, 800 2,400 19,000 

2000 l. 200 9,100 2,400 14. 200 i,400 21.400 

T O TA L 9,lOOMWe 14,200 MWe 21.400 MWe 
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CALENDARIO DE INSTALACION DE REACTORES PARA LOS 
PROGRAMAS HWR DE 9,000, 14,000 y 21,000 MWe 

Anual Acumulado Anual Acumulado Anual Acumulado 

1962 650 650 650 650 650 650 

1983 650 1,300 650 1,300 650 l.300 

1994 1,300 1,300 l,300 

1965 1,300 1,300 1,300 

1986 l.30Q 1,300 l.300 

1987 1.300 1,300 ' l. 300 

1996 600 1,900 600 1.900 600 1,900 

1989 600 2,500 600 2,500 600 2,500 

1990 600 3,100 600 3,100 600 3,100 

1991 3,100 600 3, 700 1, 200 4,300 

1992 3,100 3, 700 1.200 5,500 

1993 600 3,700 l. 200 4,900 1,200 6,700 

1994 600 4,300 1,200 6,100 1.200 7,900 

1995 600 4,900 1,200 7,300 1,200 9,100 

1996 600 5,500 1,200 8,500 1.200 10.300 

1997 600 6,100 1,200 9, 700 2,400 12,700 

1998 600 6,700 1,200 10,900 2,400 15,100 

1999 1,200 7,900 l. 200 12,100 2,400 17. 500 

2000 l.200 9,100 2,400 14,500 J,600 21, 100 

TOTAL 9, 100 MWe 14,500 MW<> 21.100 MWe 
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T A B L A 3.3 

PARA.METROS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE DE REACTORES 

Primera carga LW R H W R 

Uranio ton/GW(e) 114 143 

Enriquecimiento promedio de U-235 2.03 0.711 

Uranio natural ton/GW(e) 444 145 

" Trabaj o separativo ton uts/GW(e) 227 

Agua pesada ton/GW(e) 732 

RECARGAS 

Uranio ton/GW (e) Afio 39.4 168 

Enriquecimiento (%) 2.7 o. 711 

Uranio natural ton/GW(e) Afio 211 170 

Trabajo separativo ton uts/GW(e) Afto 129 

Agua pesada ton/GW(e) Año 37 

"UTS. - Unidades de trabajo separativo. 

Necesidades de materiales y servicios del ciclo de combustible 

del programa de 1,300 MW(e) para los 30 años de vida útil de -

las plantas. 



Uranio natural (ton U309) 

Fabricación (ton de U) 

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 

Enriquecimiento (ton de UTS) 

Agua pesada (ton de D20l 

Suposiciones 
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L W R H W R 

8,531.9 6,597.5 

l,633.58 6,519.5 

1,633.58 6,519.5 

4,784.3 

2,346.5 

Plantas con un factor de capacidad del 80% y que no se recicla 

ni PU ni U-235. 

Necesidades de materialP.s y servicios del ciclo de combustible 

del programa de 9,000 MW(e) para los 30 aftas de vida útil de -

las plantas. 

uranio natural (ton u3o8 ) 

Fabricación (ton de U) 

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 

Enriquecimiento (ton de UTS) 

Agua pesada (ton de D20l 

Suposiciones 

LWR 

59,067 

11,309.4 

11,309.4 

35,712 

HWR 

45,675 

43,848 

43, 848 

16,245 

Plantas con un factor de capacidad del 80% y que no se recicla 

ni Pu y U-235. 

Necesidades de materiales y servicios del ciclo de combustible 

del programa de 14,000 MW(e) para los 30 afios de vida útil de 



las plantas. 

Uranio natural (ton U309) 

Fabrica.ci6n (ton de U) 

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 

Enriquecimiento (ton de UTS) 

Agua pesada (ton de o2o) 

Suposiciones 

L W R HWR 

91,882 71,050 

17,592.4 70,210 

17,592.4 70,210 

55,552 

25,270 

Plantas con un factor de capacidad del 80% y que no se recicla 

ni Pu y U-235. 

Necesidades de materiales y servicios del ciclo de combustible 

del programa de 21,000 MW(e) para los 30 afios de vida útil de 

las plantas. 

L W R HWR 

uranio natural (ton u3o8) 137. 823 106,575 

Fabricaci6n (ton de U) 26,388.6 105,315 

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 26,388.6 105,315 

Agua pesada (ton n2o) 37,905 

Enriquecimiento (ton die UTS) 83,328 

Suposiciones 

Plantas con un factor de capacidad del 80% y que no se recicla 

ni Pu y U-235. 



REQUERIMIENTOS ANUALES DE SERVICIOS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE PARA * 83 * 
LOS DIFERENTES PROGRAMAS, HASTA EL AÑO 2000. 

CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" NATURAL REQUERIDAS 
PARA EL PROGRAMA LWR DE 9,000 MWe 

A90 MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 288.6 288.6 

1983 650 288.6 137 .15 425.75 

1984 274.3 274.3 

1985 274.3 274.3 

1986 274.3 274.3 

1987 274.3 274.3 

1'388 600 266.4 274.3 540.7 

1989 600 266.4 400.9 667.3 

1990 600 266.4 527.5 793.9 

1991 654.l 654.l 

1992 654.l 654.1 

1993 654.l 654.1 

1994 900 399.6 654.l 1,053.7 

1995 900 399.6 844 1,243.6 

1996 900 399.6 l,033.9 l,433.S 

1997 900 399.6 1,223.B 1,623.4 

1998 1.413. 7 1,413. 7 

1999 1,200 532 .. 8 1,413.7 l,946.5 

2000 l. 200 532.8 1,666.9 2,199.7 

TOTAL: 9,100 4,040.4 12,649.8 16,689.9 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" NATURAL REQUERIDOS 
PARA EL PROGRAMA HWR DE 9, 000 MWe 

AflO MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 288.6 288.6 

1983 650 288.6 137 .15 425.75 

1984 274.3 274.3 

1985 274 •. < 274.3 

1986 274.3 274.3 

1987 274.3 274.3 

1988 600 87 274.3 361.3 

1989 600 87 376.3 463.3 

1990 600 87 478.3 565.3 

1991 580.3 580.3 

1992 580.3 580.3 

1993 600 87 580.3 667.3 

1994 600 87 682.3 769.3 

1995 600 87 784.3 1 871.3 

1996 600 87 886.3 973 .3 

1997 600 87 988.3 1.075.3 

1998 600 87 1,090.3 1.177.3 

1999 l. 200 174 1,192.3 1,366.3 

2000 1,200 174 1,396.3 1,570.3 

TOTAL: 9,100 1.708.2 11.124.25 12,832.5 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" J .A~RJY.~.D9S REQUlK llli S 
PARA EL PROGRAMA LWR DE 9, 000 MWe 

Afio MW lA. CARGA RECARGA TOTA;. 

1982 650 74.1 74.l 

1983 650 74.1 25.61 99.71 

1984 51.22 51.:?2 

1985 Si.22 51.:?2 

1986 51.22 51.27 

1987 51.22 51.:?2 

1988 600 68.4 51.22 119.c:· 

1989 600 68.4 74.86 143.~( 

1990 600 68.4 ~8.5 166.~ 

1991 122.14 122. ::.. 

1992 122.14 12"2 .14 

1993 122.i.t 122.14 

1994 900 102.6 122.14 224. 74 

1995 900 102.6 157.6 760.Z 

1996 900 102.6 193.06 295.66 

1997 900 102.6 228.52 331.12 

1998 263.98 263 • .,,F 

1999 1,200 136.8 263.90 400. 78 

2000 1,200 136.B 311.26 448.06 

TOTAL: 9,100 1,037.4 2,362.03 3.399.5 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" FABRICADOS REOUERJ. 
DOS PARA EL PROGRAMA HWR 9,000 MWe 

AilO MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 74.l 74.l 

1983 650 74.l 25.61 99. 71 

1984 51.22 Sl.22 

1985 51.22 Sl.22 

1986 Sl.22 Sl.22 

1987 Sl.22 51 .22 

1988 600 8S.a Sl.22 137.02 

1989 600 es.a 152.02 237.82 

1990 600 es.e 252.e2 33e.62 

1991 353.62 3S3.62 

1992 3S3.62 3S3 .62 

1993 600 es.a 353. 62 439.42 

1994 600 es.a 454.42 S40.22 

1995 600 85.a 555.22 641.02 

1996 600 es.a 656.02 741.e2 

1997 600 es.a 756.82 842.62 

1998 600 es.a 857.62 943.42 

1999 1,200 171. 6 958.42 1,130.02 

2000 1.200 171.6 1.160.02 1,331.62 

TOTAL 9,100 1,263.6 7,145.95 a,409.55 
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CAPACIDAD INSTAIADA TONELADAS DE UTS REQUERIDAS POR 
EL PROGRAMA LWR DE 9, 000 MWe 

A90 MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 147.55 147.55 

1983 650 147.55 83.85 231.4 

1984 167.7 167. 7 

1985 167.7 167.7 

1986 167.7 167.7 

1987 167.7 167. 7 

1988 600 136.2 167.7 303 .9 

1989 600 136.2 245.1 381.3 

1990 600 136.2 322.5 458.7 

1991 399.9 399.9 

1992 399.9 399.9 

1993 399.9 399.9 

1994 900 204.3 399.9 604.2 

1995 900 204.3 516 720.3 

1996 900 204.J 632.1 836.4 

1997 900 204.3 748.2 952.5 

1998 864.3 864.3 

1999 1,200 272.4 864.3 1,136. 7 

2000 1,200 272.4 1,019.1 1,291.5 

TOTAL 9,100 2,065.7 7,733.55 9,799.25 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE AGUA PESADA (D20l REQUERIDAS 
PAAA EL PROGRAMA HWR DE 9, 000 MWe 

Afio MW lA. CARGA RECARGI>. TOTAL 

1982 650 

1983 650 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 600 439.2 439.2 

1989 600 439.2 22.2 461.4 

1900 600 439.2 44.4 483.6 

1991 66,6 66.6 

1992 66.6 66.6 

1993 600 439.2 66,6 sos.e 

1994 600 439.2 BB.8 528 

1995 600 439.2 111 550.2 

1996 600 439.2 133.2 572.4 

1997 600 439.2 155.2 594.6 

1998 600 439.2 177.6 616.B 

1999 1,200 878.4 199.8 1.078.2 

2000 1,200 878.4 243 .a l.122. 2 

TOTAL: 9, 100 5,709.6 l.376 7,085.6 
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TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS 
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 9,000 MWe 

A90 HWR PU LWR PU 
MW MW 

1982 650 650 

1983 650 .1365 650 .1365 

1984 .273 .273 

1985 .273 .273 

1986 .273 .273 

1987 .273 .273 

1988 600 .273 600 .273 

1989 600 .531 600 .399 

1990 600 .789 600 .525 

1991 l.047 .651 

1992 1.047 .651 

l'.i93 600 1.047 .651 

1994 600 l.305 900 • 651 

1995 600 1.563 900 .84 

1996 600 1.821 900 1.029 

1997 600 2.079 900 1.218 

1998 600 2.337 1.407 

1999 l,200 2.595 1,200 1.407 

2000 1,200 3.111 1,200 l. 659 

TOTAL: 9,100 20.77 9,100 12.59 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" NATURAL REQUERIDOS 
POR EL PROGRAMA LWR DE 14, 000 MWe 

A!IO MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 288.6 288.6 

1983 650 288.6 137.15 425.75 

1984 274.3 274.3 

1985 274.3 274.3 

1986 274.3 274.3 

1987 274.3 274.3 

1988 600 266.4 274.3 540.7 

1989 600 266.4 400.9 667.3 

1990 600 266.4 527.5 793.9 

1991 654.1 654.l 

1992 654.l 654.l 

1993 900 399.6 654.l 1,053.7 

1994 900 399.6 844 l,243.6 

1995 900 399.6 1,033.9 l,433.5 

1996 1,200 532.B 1,223.B 1,756.6 

1997 1,200 532.8 1,477 2,009.B 

1998 1,200 532.B 1,730.2 2,263 

1999 2,400 l,065.6 1,983.4 3, 049 

2000 2,400 1, 065. 6 2,489.8 3,555.4 

TOTAL: 14,200 6,304.B 15, 181.45 21,486.3 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" NATURAL REQUERIDAS 
POR EL PROGRAMA HWR DE 14, 000 MWe 

AÑO MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 288.6 288.6 

1983 650 288.6 137 .15 425.75 

1984 274.3 274.3 

1985 274.3 274.3 

1986 274.3 274.3 

1987 274.3 274.3 

1988 600 07 274.3 361.3 

1989 600 07 376.3 463.3 

1990 600 87 478.3 565.3 

1991 600 07 580.3 667.3 

1992 602.3 682.3 

1993 1,200 174 682.3 856.3 

1994 1,200 174 886.3 l. 060. 3 

1995 1,200 174 1,090,3 l. 264.3 

1996 1,200 174 1,294.3 1.468.3 

1997 1,200 174 1,498. 3 l. 672.3 

1998 1,200 174 1, 702.3 l. 876. 3 

1999 1,200 174 1, 906.3 2,080.3 

2000 2,400 348 2, 110. 3 2,458.3 

TOTAL: 14,500 2,491.2 14, 796.25 17,287.5 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" FABRICADOS REQUERIDAS 
POR EL PROGRAMA LWR DE 14, 000 MWe 

Ailo MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 74.l 74.l 

1983 650 74.l 25.61 99.71 

1984 51.22 51.22 

1985 51.22 51.22 

1986 51.22 51.22 

1987 51.22 51.22 

1988 600 68.4 51.22 119.62 

1989 600 68.4 74.86 143.26 

1990 600 68.4 98.5 166.9 

1991 122.14 122.14 

1992 122.14 122.14 

1993 900 102.6 122.14 224. 74 

1994 900 102.6 157.6 260,2 

1995 900 102.6 193.06 295.66 

1996 1,200 136.8 228.52 365.32 

1997 1,200 136,8 275.8 412.6 

1998 1,200 136.8 323.08 459.88 

1999 2,400 273.6 370.36 643. 96 

2000 2,400 273.6 464.92 738. 52 

TOTAL: 14,200 1,618.8 2,834.83 4,453.63 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" FABRICADAS REQUERIDAS 
POR EL PROGRAMA HWR DE 14,000 MWe 

A~O MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 74.1 74.1 

1983 650 74.l 25.61 99.71 

1984 51.22 51.22 

1985 51.22 51.22 

1986 Sl.22 51.22 

1987 Sl.22 51.22 

1988 600 es.e Sl.22 137.02 

1989 600 es.e 1S2.08 237.88 

1990 600 es.e 2S2.82 338.62 

1991 600 85.B 3S3.62 439.42 

1992 4S4.42 454.42 

1993 1,200 171.6 4S4.42 626.02 

1994 1,200 171.6 656.02 827.62 

1995 1,200 171.6 857.62 1,029.22 

1996 1,200 171.6 l,OS9.22 1.230.82 

1997 1,200 171.6 l,260.82 1.432.42 

1998 1,200 171.6 1,462.42 1,634.02 

1999 1.200 171.6 1,664.02 1,835.62 

2000 2,400 343.2 l,865.62 2,208.82 

TOTAL: 14,500 2,03S.8 10,774.81 12,810.61 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE TRABAJO SEPARATIVO REOUg 
RIDAS POR EL PROGRAMA LWR DE 14,000 MWe 

ARO MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 147.55 147.55 

1983 650 147.55 83.85 231.4 

1984 167.7 167.7 

1985 167.7 167.7 

1986 167. 7 167.7 

1987 167.7 167.7 

1988 600 136.2 167.7 303.9 

1989 600 136.2 245.1 381.3 

1990 600 136.2 322.5 458.7 

1991 399.9 399.9 

1992 399.9 399.9 

1993 900 204.3 399.9 399.9 

1994 900 204.3 516 720.3 

1995 900 204,3 632.1 836.4 

1996 1.200 272.4 748.2 1,020.6 

1997 1,200 272.4 903 1,175.4 

1998 l,:?OO 272.4 1,057.8 1,330.2 

1999 2,400 544.8 1.212.6 1,757.4 

2000 2,400 544,8 1.522.2 2,067 

TOTAL! 14,200 3.223.4 9, 281.55 12,504.95 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE AGUA PESADA REQUERIDAS 
POR EL PROGRAMA HWR DE 14, 000 MWe 

AtlO MW lA, CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 

1983 650 

1984 

1985 

• 1986 

1987 

1988 600 439.2 439.2 

1989 600 439.2 22.2 461.4 

1990 600 439.2 44.4 483.6 

1991 600 439.2 66.6 505.8 

1992 88,8 88.8 

1993 1,200 878.4 88,8 967.2 

1994 1,200 878.4 133 .2 1,011.6 

1995 1,200 878.4 177.6 1,056 

1996 1,200 878.4 222 1,100.4 

1997 l. 200 878.4 266.4 l, 144. 8 

1998 1,200 878.4 310.8 1,189.2 

1999 1,200 878.4 355.2 1,233.6 

2000 2,400 1,756.8 399.6 2,156.4 

TOTAL: 14,500 9,662.4 2,175.6 11,838 
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TONEIADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS 
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 14,000 MWe 

LWR llWR 
CAPACIDAD INSTALADA PLUTONIO CAPACIDAD INSTALADA PLUTONIO 

AD o MW TON MW TON 

1982 650 650 

1983 650 .1365 650 .1365 

1984 .273 • 273 

1985 .273 .273 

1986 .273 .273 

1987 .273 .273 

1988 600 .273 600 .273 

1989 600 .399 600 .531 

1990 600 .525 600 • 789 

1991 .651 600 1.047 

1992 .651 1.305 

1993 900 .651 1.200 1.305 

1994 900 .84 1,200 1.821 

1995 900 1.029 1,200 2.337 

1996 1.200 1.218 1.200 2.853 

1997 1,200 1.47 1.200 3.369 

1998 1,200 l. 722 1,200 3.885 

1999 2,400 l. 974 1,200 4.401 

2000 2,400 2,478 2,400 4.917 

TOTAL: 14, 200 15.1 14,500 30.06 
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TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS 
PROGRAMAS LWR Y llWR DE 14,000 MWe 

LWR HWR 
CAPACIDAD INSTALADA PLUTONIO CAPACIDAD INSTALADA PLUTONIO 

AGo MW TON MW TON 

1982 650 650 

1983 650 .1365 650 .1365 

1984 .273 .273 

1985 .273 .273 

1986 .273 .273 

1987 .273 .273 

1988 600 .273 600 .273 

1989 600 .399 600 .531 

1990 600 .525 600 .789 

1991 .651 600 1.047 

1992 .651 l,305 

1993 900 .651 1,200 1.305 

1994 900 .84 1,200 1.821 

1995 900 1.029 1,200 2.337 

1996 1.200 1.2113 1,200 2,853 

1997 1,200 1.47 1,200 3.369 

1998 1,200 l. 722 l. 200 3.885 

1999 2,400 1.974 1,200 4.401 

2000 2,400 2.478 2,400 4.917 

TOTAL: 14. 200 15.l 14,500 30.06 
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CAPACIDAD INSTAIAOA REQUERIMIENTOS DE "U" NATURAL (TON) 
PARA EL PROGRAMA LWR DE 21, 000 MWe 

A!lO MW lA. CARGA RECARGA T<:Yl'AL 

1982 650 2118.6 288.6 

1983 650 288,6 137 .15 425.75 

1984 274.3 274.3 

1985 274.3 274.3 

1986 274.3 274.3 

1987 274.3 274.3 

1988 900 399.6 274.3 673.9 

1989 900 399.6 464.2. 863.8 

1990 900 399.6 654.l 1,053,7 

1991 900 399.6 844 1,243.6 

1992 900 399.6 1,033,9 1,433.5 

1993 1.200 532.8 1,223.e l,756.6 

1994 l,2.00 532.8 l.477.0 2,009.a 

1995 1,200 532..8 l, 730.2 2,263 

1996 2,400 l. 065. 6 1,983.4 J,049 

1997 2,400 1,065.6 2,489.B 3,555.4 

1998 2,400 l,065.6 2, 996.2 4,061.8 

1999 2,400 1,065,6 3,502.6 4,568.2 

2000 2,400 1,065.6 4,009.0 5,074.6 

! 
TOTAL: 21.400 io,010.0 23, 340.5 33,418.S 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" NATURAL REQUERIDAS 
~OR EL PROGRAMA HWR DE 21,000 MWe 

A90 MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 280.6 280.6 

1983 650 288.6 137.15 425.75 

1984 274.3 274.3 

1985 274.3 274.3 

1986 274.3 274.3 

1987 274.3 274.3 

1988 600 87 274.3 361.3 

1989 600 87 376.3 463.3 

1990 600 87 478. 3 565 .. 3 

1991 1,200 174 580.3 754.3 

1992 1,200 174 784.3 958.3 

1993 1,200 174 988.3 1.162.3 

1994 1,200 174 1.192.3 1,366.3 

1995 1,200 174 l. 396.3 1,570.3 

1996 1,200 174 1,600.3 1,774.3 

1997 2,400 348 l. 804.3 2.152.3 

1998 2,400 348 2,212.3 2,560.3 

1999 2,400 348 2,620.3 2,968.3 

2000 3,600 612 3,028.3 3. 640. 3 

TOTAL: 21,100 3,538.2 18,570.25 22,108.45 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" FABRICADAS REQUERIDAS 
POR EL PROGRAMA LWR DE 21, 000 MWe 

AÍ:O MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 74.1 74.1 

1983 650 74.1 25.61 99.71 

1984 51.22 51.22 

1985 51.22 51.22 

1986 51.22 51.22 

1987 51.22 51.22 

1988 900 102.6 51.22 153.82 

1989 900 102.6 86.68 189.28 

1990 900 102.6 122.14 224.74 

1991 900 102.6 157.6 260.2 

1992 900 102.6 193.06 295.66 

1993 1,200 136.8 228.52 365.32 

1994 1,200 136.8 275.8 412.6 

1995 1,200 136.8 323.08 459.88 

1996 2,400 273.6 370. 36 643.96 

1997 2,400 273.6 464.92 738.52 

1998 2,400 273.6 559.48 833.09 

1999 2,400 273. 6 654.04 927.64 

2000 2,400 273.6 748. 6 1,022.2 

TOTAL: 21,400 2,439.6 4,465. 99 6,905.6 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" FABRICADOS REQUERIDOS 
POR EL PROGRAMA HWR DE 21,000 MWe 

ARO MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 74.1 74.1 

1983 650 74.l 25.61 99.71 

1984 51.22 51.22 

1985 51.22 51.22 

1986 51.22 51.22 

1987 51.22 51.22 

1988 600 85.8 51.22 137.02 

1989 600 85.8 152.02 237.82 

1990 600 85.8 252.82 338.62 

1991 1,200 171.6 353.62 525.22 

1992 1,200 171.6 555.22 726.82 

1993 l,200 171.6 756. 82 928.42 

1994 1,200 171.6 958.42 1.130.02 

1995 1,200 171.6 1,160.02 1,331.6 

1996 1,200 171.6 l. 361.62 1,532.8 

1997 2,400 343.2 l,563.22 l.906.4 

1998 2,400 343.2 1,966.42 2,309.6 

1999 2,400 343.2 2,369.62 2, 712.8 

2000 3,600 514.8 2, 772.82 3,287.6 

TOTAL: 21,100 2,979.6 14,504.35 17,483.43 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE TRABAJO SEPARATIVO REQU!;. 
TIDOS POR EL PROGRAMA LWR DE 21,000 MWe 

AÑO MW lA. CARGA RECARGA TOTAI· 

1982 650 147.55 147.55 

1983 650 147.55 83.85 231.4 

1984 167.7 167.7 

1985 167.7 167,7 

1986 167.7 167.7 

1987 167.7 167.7 

1988 900 204.3 167. 7 372 

lq?.9 900 204.3 283.8 488.1 

1390 900 204.3 399.9 604. 2 

1991 900 204.3 516 720.3 

1992 900 204.3 632.1 836.4 

1993 1,200 272.4 748.2 1,020.6 

1994 1,200 272.4 903,0 1,175.4 

1995 1,200 272.4 1,057.8 1,330.2 

1996 2,400 544.8 1,212,6 1,757 . ...:. 

1997 2,400 544.8 1,522.2 2,067,0 

1998 2,400 544.8 1,831.8 2,376.6 

1999 2,400 544.8 2,141.4 2,686.2 

2000 2,400 544.8 2,451.0 2,995.8 

TOTAL: 21,400 4,857.8 14,622.15 19,479.95 
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE AGUA PESADA REQUERIDAS 
POR EL PROGRAMA HWR DE 21, 000 MWe 

Ailo MW lA. CARGA RECARGA TOTAL 

1982 650 

1983 650 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 600 439.2 439.2 

1989 600 439.2 22.2 461.4 

1990 600 439.2 44.4 483.6 

1991 1,200 878.4 66.6 945 

1992 1,200 878.4 111 989.4 

1993 1,200 878.4 155.4 1,033.8 

1994 1,200 878.4 199.8 l. 078. 2 

1995 l,200 878.4 244.2 l.122.6 

1996 l.200 878.4 288.6 1,167 

1997 2,400 1, 756.8 333 2,089.8 

1998 2,400 1,756.8 421.8 2,178.6 

1999 2,400 1,756.B 510.6 2,267.4 

2000 3,600 2,635.2 599.4 J,234.6 

TOTAL: 21,100 14,493.6 2,997 17,490.6 
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TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS 
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 21,000 MWe 

Mlo LWR PU HWR PU 
MWe (PRODUCIDO) MWe (PRODUCIDO) 

1982 650 650 

1983 650 .1365 650 .1365 

1984 .273 .273 

1985 .273 .273 

1986 .273 .273 

1987 .273 .273 

1988 900 .273 600 .273 

1989 900 .462 600 .531 

1990 900 .651 600 .789 

1991 900 .84 l. 200 1.047 

1992 900 1.029 1,200 1.563 

1993 1,200 1.218 1,200 2.079 

1994 1,200 1.47 l. 200 2.595 

1995 l,200 l. 722 1,200 3 .111 

1996 2,400 l. 974 1,200 3. 627 

1997 2,400 2.478 2,400 4.143 

1998 2,400 2.982 2,400 5 .175 

1999 2,400 3.486 2,400 6. 207 

2000 2,400 3.99 3,600 7.239 

TOTAL: 21,400 23.80 21,100 39.6 
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V, INTEGRACION DE LA INDUSTRIA NUCLEAR 

V.l PIAN DE DESARROLLO 'l'ECNOLOGICO 

A continuación se presentará el desarrollo que México deberá -

realizar en las diferentes etapas del ciclo de combustible ne

cesarias para satisfacer los requerimientos del programa nucleQ 

eléctrico de 14,000 MWe considerado como caso promedio de expa~ 

sión nucleoeléctrica. 

a) Desarrollo de exploración de recursos uraníferos, 

Un factor de gran importancia para decidir un programa nucleo

eléctrico o cualquier programa. energético es el contar con el 

combustible necesario para el desarrollo del mismo. Las rese~ 

vas de u3o8 actualmente probadas (10,000 ton.) son suficientes 

para satisfacer los requerimientos de una planta como Laguna -

Verde durante sus 30 afies de vida útil, pero en el caso de la 

instalación de más plantas nucleoeléctricas para satisfacer las 

necesidades de energía eléctrica para el afio 2000 como se men-

cionó anterionnente como es el caso de 14,000 MWe nucleares, s~ 

rá necesario incrementar las reservas probadas en los próximos 

afias por lo menos a la cantidad requerida por el programa men-

cionado que son de aproximadamente 21,500 ton. para el caso en 
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que se usen reactores de agua ligera y de 17,300 ton. para el -

caso en que se usen reactores de agua pesada hasta el afto 2000¡ 

y de 92,000 ton. para LWR y 71,000 ton. para HWR para los 30 -

aftos de vida útil de las plantas. 

De lo anterior se puede observar que México tendrá que adicionar 

11, 500 ton. de u3o8 a las probadas actualmente en un caso y de -

7,300 ton. en el otro caso para satisfacer sus requerimientos P!, 

ra el afta 2000 y 82,000 ton. y 61,000 ton. respectivamente para 

los 30 aftos de vida útil de las plantas. 

Un desarrollo positivo en la exploración de recursos uraníferos 

sería que México contara con las reservas probadas mencionadas -

anteriormente antes de la fecha de funcionamiento de su pr6xima 

planta nuclear. 

Es importante que México haga un estudio conciensudo en este ª!. 

pecto para poder visualisar hasta que punto el país puede ser -

independiente para satisfacer sus propias necesidades de uranio 

natural. 

b) Explotaci6n minera de recursos uraníferos. 

Para satisfacer los requerimientos de u3o8 del programa de - -

14,000 MWe deberá tener para 1982 una explotación de 290 tonel~ 

das de u3o8 y a partir de esta fecha incrementar su explotación 

a un ritmo exponencial de acuerdo con la siguiente ecuación: 



* 106 * 

U = 2BB.6 e· 12t para el caso de la línea LWR, lo cual se puede 

observar en la figura 5.1 y en la cual se muestran los requer! 

mientes reales de U 308 para el programa de 14,000 MWe hasta el 

afio 2000. 

En la figura 5.2 se muestra el ritmo de explotación de acuerdo 

6 .llt . án a la ecuaci n u = 2BB.6 e y los requerimientos que deber -

seguirse para satisfacer las necesidades de u3o8 del mismo pro-

grama pero con reactores de agua pesada. 

En las figuras 5.1 y 5.2 se puede observar que el ritmo de ex--

plotaci6n para el caso del programa BWR es menor que para el --

programa LWR y ésto es debido a la menor cantidad de u3o9 que se 

requiere para los reactores de agua pesac:h. 

c) concentración o beneficio de recursos uraníferos 

como se mencion6 anteriormente, esta etapa del ciclo de combus-

tible consiste en elevar la concentraci6n de Uranio hasta valo-

res comprendidos entre 7f1% y 9íl% como u3o9 • En la figura 5.3 -
(28) 

se muestra de una manera esquemática el proceso de beneficio. 

El proceso de beneficio del Uranio es una etapa del ciclo de -

combustible muy importante debido a que es la primera forma c2_ 

mercial del Uranio. México deberá hacer todo lo posible para 

desarrollar este proceso en los próximos a~os par~ satisfacer 

las necesidades del programa nucleoeléctrico de 14,000 MWe o P~ 
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ra vender al extranjero. 

un calendario de instalaci6n de estas plantas para satisfacer -

los requerimientos del programa mencionado se muestra en el si

guiente cuadro, según sean reactores LWR o HWR. 

L W R H W R 

Proceso Año Capacidad Año capacidad 

Beneficio 1982 300 ton/año 1982 300 ton/año 

Beneficio 1988 500 ton/año 1589 500 ton/añ,-, 

Beneficio 1994 1,000 ton/año 1995 1,000 ton/Mi~• 

Beneficio 1998 1,000 ton/añc 

En el cuadro anterior puede ob.;ervarse la ;,;ayor cantida·j de p.í.<>!; 

tas de beneficio que se requieren para el programa LWR. 

La primera planta de 300 toneladas por año se considera en hcise 

a que esta planta es suficiente para satisfa~er los requerimie~ 

tos anuales de la planta de-Laguna Verde. un~ plctnta de esta -

capacidad de beneficio trata alrededor de l,000 toneladas de m! 

neral por día y el costo de construcción es d0 aproximad~mente 

400 millones de pesos y los costos de capital y operación son -

de alrededor de 185 millones de pesos. 

Con lo que respecta a la disponibilidad de tecnología es de ha

cerse notar que la tecnología de estas plantas es ampliarrente -

conocida y México no tendría grandes problemas para una instala 

ci6n de plantas como las propuestas en el cuadro anterior, esp§. 



" 111 i:-

CÍficamente para el programa HWR. 

d) Fabricación de combustibles nucleares. 

como se mencionó anteriormente, con el polvo de uo2 se procede 

a fabricar los elementos de combustible mediante un proceso de 

sinterizado (prensado y horneado). 

Actualmente México fabrica estos elementos de una manera exper1 

mental en el Centro Nuclear de Salazar por lo tanto se puede e~ 

perar que en los próximos años lo pueda hacer de una manera co

mercial. Un calendario de instalación de estas plantas de fabri 

cación para satisfacer los requerimientos del programa de 14,000 

MWe se muestra en el siguiente cuadro, según la línea de reacto

res que se siga, 

LW R H W R 

Proceso Año Capacidad Año capacidad 

Fabricación 1982 100 ton/año 1982 200 ton/año 

Fabricación 1992 200 ton/año 1992 600 ton/año 

Fabricación 1997 200 ton/año 1995 600 ton/año 

Se ha encontrado que en estas plantas la capacidad mínima renta

ble es la de una línea de producción de 100 toneladas por año. 

En el cuadro anterior puede observarse la mayor capacidad de las 

plantas que se requieren para el programa HWR o en otro caso la 
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mayor cantidad de plantas de menor capacidad. Esto es debido a 

la mayor cantidad de elementos fabricados que se requieren para 

este tipo de programa, el cual utiliza Uranio natural a difere~ 

cia del LWR que utiliza Uranio enriquecido. 

México deberá hacer todo lo posible para realizar esta etapa que 

es fundamental en el ciclo de combustible y para un desarrollo -

independiente en lo que se refiere al combustible nuclear. 

En cuanto a la disponibilidad de tecnología, hay en la actuali-

dad varios países que la desarrollan y México tiene grandes opo!. 

tunidades para obtener la transferencia de la.misma. 

e) Enriquecimiento de Uranio 

Esta etapa del ciclo de combustible que consiste en aumentar la 

concentraci6n del is6topo U-235 del Uranio natural, es necesaria 

solamente para el programa basado en reactores de agua ligera. 

Es muy difícil que México pueda contar con una planta de enriqu~ 

cimiento en el futuro debido tanto a situaciones políticas inte!. 

nacionales como a situaciones tecnológicas y econ6micas del país. 

En caso contrario México deberá instalar una planta de una capa

cidad de 1 MUTS (un mill6n de unidades de trabajo separativo), -

que sería suficiente para satisfacer los requerimientos del pro-

grama LWR de 14,000 MWe. 



una alternativa que para enriquecimiento tendría el país sería 

la de formar parte de uno de los consorcios europeos que se man 

cionaron anteriormente. 

f) Reprocesamiento 

Esta etapa del ciclo de combustible es aplicable y de gran impo!'._ 

tancia para cualquier línea de reactores que se siga aún cuando 

parezca de mayor necesidad para la línea LWR debido a el mayor -

consumo de uranio natural que se tiene. Esta etapa del ciclo de 

combustible que consiste en la recuperación y separación del ure. 

nio y Plutonio de los desechos de fisi6n reviste un gran interés 

para el país, principalmente por la recuperación de Plutonio que 

es el combustible principal que se emplea para los reactores rá

pidos o de cría que se presume entrarán al comercio internacional 

la próxima década por lo cual México debe prestar gran atención a 

este proceso y tratar de instalar una planta de reprocesamiento -

en lo que resta del siglo. 

Una fecha de instalación de esta planta, considerando el tiempo 

de construcción de acuerdo a la experiencia norteamericana y el 

programa de 14,000 MWe sería aproximadamente en 1991 y con una -

capacidad de 800 toneladas de Uranio por año para el caso de se

guirse la línea LWR. (21) 

Para el caso de seguirse la línea HWR la fecha de operación se

ría aproximadamente en 1995 con una capacidad de 2,500 toneladas 



,. 114 " 

de Uranio por afto. 

g) Producción de agua pesada 

Esta industria va asociada sólamente a los reactores del progra

ma HWR aún cuando no representa propiamente una etapa del ciclo 

de combustible debe desarrollarse paralelamente al mismo por ser 

complementarios. 

México debe prestar gran atención a esta industria ya que es un 

factor básico para decidir si se sigue una línea de reactores -

HWR en el futuro. En el país se cuenta con grandes cantidades 

de la materia prima que se emplea actualmente para la producción 

de agua pesada que son: H2 y H2S y como ae mencionó ;;n teriorme!!_ 

te se han presentado algunas proposiciones para producirla por -

medio del método NH3-H 2 utilizando el gas natural como fuente de 

hidrógeno. 

México para satisfacer los requerimientos de agua pesada para el 

programa HWR de 14, 000 MWe deberá instalar una planta con una c~ 

pacidad de 1,000 toneladas de agua pesada por afio, la cual debe

ría operar comercialmente aproximadamente en 1990. 
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PLANTAS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE REQUERIDAS PARA EL PROGRAMA 
DE 14,000 MW(e) 

LINEA LWR LINEA H W R 

PROCESO PLANTAS JJio CAPACIDAD PLANTAS JJto CAPACIDAD 

Beneficio (1) 1982 300/ton/al'io (1) 1982 300/ton/año 

(1) 1988 500/ton/ano (1) 1989 500/ton/año 

(1) 1994 l, 000/ton/al'io (1) 1905 1,000/ton/año 

(1) 1998 l, 000/ton/año 

Fabricación (1) 1982 100/ton/al'io (1) 1982 200/ton/al'io 

(1) 1992 200/ton/al'io (1) 1992 600/ton/año 

(1) 1997 200/ton/año (1) 1995 600/ton/año 

Agua Pesada (1) 1988 1, 000/ton/año 

Almacenamiento 
de éombustible 
irradiado (1) 1989 1, 000 ton U/año (1) 1989 5,000 ton U/al'io 

* ... 
Reprocesamiento (1) 1991 800 ton U/afio (1) ton U/año 1995 2,500 ... 

VI 

* 
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PARAMETROS ECONOMICOS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE 

u3o8 (extraído y en fo.;: 
ma de torta amari-
lla) (2) $ 2,138.6/Kg u3o8 

Refinaci6n y conversi6n 700/Kg U 
(2) 

Enriquecimiento (2) (29)$ 2,250/Kg Uts 

Reconversi6n 

Fabricaci6n (2) (29) $ 3,375/Kg U 

Agua pesada (2) (24) $ o 

Reprocesamiento (30) $ 4,207/Kg u 

100/Kg u 

$ o 

o 

$ 2,250/Kg u 

$ 3. 713/Kg D20 

$ 2,104/kg u 

.Crédito por Plutonio (30) $810/g Pu fisionable 810/g Pu fisionable 
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GASTOS DIRECTOS ANUALES APROXIMADOS DEL URANIO 
NATURAL COMO CONCENTRADO PARA LOS PROGRAMAS LWR 
Y HWR DE 14,000 MWe EN MILLONES DE PESOS DE 1978 

AR o LWR HWR 

1982 617 617 

1983 910 910 

1984 586 586 

1985 586 586 

1986 586 586 

1987 586 586 

1968 1,156 772 

1989 1,427 990 

• 1990 1,697 1,208 

1991 1,398 l,427 

1992 1,398 1,459 

1993 2,251 1,831 

1994 2,659 2,267 

1995 3,065 2,703 

1996 3,756 3,140 

• 1997 4,298 3,576 

1998 4,839 4,012 

1999 6,520 4,448 

2000 7, 603 5,257 

. " 
45, 938 36,961 



"" 118 if 

COSTO DE REFINACION Y CONVERSION PARA LOS 
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 14, 000 MWe, EN MI-

LLONES DE PESOS DE 1978 

AR o LWR H W R 

1982 202 28 

1983 298 42 

1984 192 27 

1985 192 27 

1986 192 27 

1987 192 27 

1988 378 36 

1989 467 46 

1990 555 56 
... 

1991 458 66 

1992 458 68 

1993 737 85 

1994 870 106 

1995 1,003 126 

1996 1,229 147 

1997 1.406 167 

1998 1,584 187 

1999 2,137 208 

2000 2,488 246 

15,035 1, 72:? 
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COSTO DE TRABAJO SEPARATIVO Y DE AGUA PESADA 
PARA LOS PROGRAMAS LWR Y HWR DE 14,000 MWe -

EN MILLONES DE PESOS DE 1978 

ARO LWR HWR 

1982 332 

1983 520 

1984 377 

1985 377 

1986 377 

1987 377 

1988 683 1,630 

1989 858 1,713 

1990 1,032 1, 795 

1991 899 1,878 

1992 899 329 

1993 1,359 3,591 

1994 1,620 3,756 

1995 1,882 3,921 

1996 2,296 4,085 

1997 2,644 4,250 

1998 2,993 4,415 

1999 3,954 4,580 

2000 4,650 8,006 

28,129 43,949 
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COSTOS ANUALES DE FABRICACION EN MILLONES DE 
PESOS DE 1979 PARA LOS PROGRAMAS LWR Y HWR -

DE 14,000 MWe .. 

AÑO LWR H W R 

1982 250 166 

1993 336 224 

1984 172 115 

1985 172 115 

1986 172 115 

1997 172 115 

1999 403 308 

1989 483 535 

1990 563 761 

1991 412 999 

1992 412 1,022 

1993 759 1,409 

1994 978 1,862 

1995 997 2,315 

1996 1,232 2,769 

1997 1,392 3,222 

1998 1,552 3,676 

1999 2,173 4,130 

2000 2,492 4,969 

15,019 28,915 
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COSTOS POR REPROCESAMIENTO PARA EL PROGRAMA 
LWR Y HWR DE 14, 000 MWe EN MILLONES DE PESOS 

DE 1978 

ARO LWR H W R 

1982 311 156 

1983 419 209 

1984 215 107 

1985 215 107 

1986 215 107 

1987 215 107 

1988 503 288 

1989 602 500 

• 1990 702 712 

1991 513 924 

1992 513 956 

1993 945 1,317 

1994 1,094 1, 741 

1995 1,244 2,165 

1996 1,537 2,589 

1997 1,735 3,013 

1998 1,934 3,437 

1999 2,709 3,862 

2000 3,107 4,647 

18, 728 26,944 
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CREDITO POR PLUTONIO PARA LOS PROGRAMAS LWR 
Y HWR DE 14, 000 MWe EN MILLONES DE PESOS 

DE 1978 

,,.go LWR H W R 

1982 

1983 110 110 

1984 221 221 

1985 221 221 

1986 221 221 

1987 221 221 

1988 221 221 

·1999 323 430 

1990 425 639 

.. 1991 527 848 

1992 527 1,057 

1993 527 1,057 

1994 680 1,475 

1995 833 1,892 

1996 986 2,310 

1997 1,190 2, 728 

• 1998 1,394 3,146 

1999 1,598 3,564 . . 
2000 2,007 3,982 

12,232 24,343 
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COSTOS TOTALES DEL CICLO DE COMBUSTIBLE PARA 
LOS PROGRAMAS HWR Y LWR DE 14, 000 MWe EN MI

LLONES DE PESOS DE 1978 

L W R 

Costo de U309 45, 938 

Refinaci6n y conversi6n 15, 035 

Enriquecimiento 28,129 

Fabricaci6n 15,019 

Reprocesarniento 18,728 

Agua pesada 

HWR 

36,961 

1,722 

28,815 

26,944 

43,949 

TOTAL 122,849 138, 391 

crédito por Plutonio 12,232 24,343 

110,617 114,048 

123 * 
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VI CONCLUSIONES 

De lo anteriormente expuesto, podemos observar en primer lugar 

la necesidad que tiene el país de desarrollar seriamente un pr2_ 

grama nucleoeléctrico definido claramente y las conveniencias -

que ésto representa. Es cierto que el país cuenta con grandes 

recursos petroleros, pero hay que observar que esta fuente de -

energía es un recurso no renovable y que tiene una gran impor-

tancia en otro tipo de industrias que no sea la eléctrica y que 

de acuerdo a los precios actuales del petr6leo y sus derivados 

y los que se preveen para el futuro es necesario que este re~ 

so sea aprovechado lo mejor posible para un desarrollo tecnol6-

gico, econ6mico y social favorable para México. 

México se encuentra en una edad temprana en lo que se refiere a 

la industria nuclear, por lo cual tendrá'. que realizar un esfue!'. 

zo muy grande para tratar de alcanzar a los países desarrolla-

dos en este terreno, para lo cual es muy importante crear una -

infraestructura científica y tecnológica lo más rápido posible

en este aspecto! M~xico en los contratos de sus primeras plan

tas nucleares deberá hacer todo lo posible para lograr que ven

ga incluída la transferencia de tecnología en su manera más am

plia. 
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Un aspecto de gran importancia dentro de un desarrollo nuclear, 

es lo referente al combustible nuclear, que fue uno de los te-

mas de mayor interés en el trabajo antes expuesto y nos repre-

senta la posibilidad y el esfuerzo que tiene que realizarse p~ 

ra que en México se puedan fabricar los combustibles necesarios 

para satisfacer la demanda de las plantas nucleares propuestas

para el pa!s. México tiene varios años de ser independiente en 

lo que se refiere a la producción de los combustibles requeri

dos tanto por industrias, comercios, usos doméscicos, transpor

te y plantas eléctricas a base de combustibles fósiles por lo 

cual se deberá"hacer todo lo posible por ser independiente res 

pecto al combustible nuclear. 

Tambián se puede observar una cierta ventaja en lo que se refi~ 

re a la producción de combustibles para un proyecto nuclear a -

base de reactores HWR (Reactores de agua pesada) los cuales no

incluyen dentro de su ciclo de combustible la etapa de enrique

cimiento de Uranio, la cual prácticamente es imposible que se -

pueda realizar en el pa!s en alg6n futuro próximo debido tanto

ª situaciones políticas internacionales como a los requerimien

tos económicos y tecnológicos de una planta de enriquecimiento, 

en cambio la producción de agua pesada requerida por reactores

HWR es un proceso factible de realizar en M~xico ya que su tec

nología no es tan complicada como la de una planta de enriquec~ 

miento de Uranio. 

Además se ha observado en el ámbito internacional que la mayor-
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transferencia de tecnología la han logrado los paises que han 

adoptado el sistema de reactores de agua pesada (CANDU) que -

lo proporciona fundamentalmente Canadá. Otro factor importa~ 

te es que en el caso de adoptarse el sistema de reactores 

CANDU los tratados se llevan a cabo en la relaci6n Estado-

Estado, a diferencia de los reactores LWR que por lo general

los tratados se llevan a cabo con empresas particulares, las

cuales son las que suministran los sistemas LWR tanto en lo -

que se refiere a reactores como a combustibles requeridos por 

los mismos, lo cual sujeta al pa!s a decisiones de esas empr~ 

sas en un momento determinado, y eso puede ser perjudicial p~ 

ra México. Las empresas principales en este terreno son Ge-

neral Electric, Magnavox, etc. 

Otra cuestión de importancia es la mayor cantidad de Plutonio 

que se genera en los reactores HWR, el cual constituye el co~ 

bustible principal de los reactores de la próxima generaci6n

eléctr ica, que son los reactores rápidos o de cr!a y los cuales 

se presume ofrecen grandes ventajas sobre los reactores actua 

les (térmicos), principalmente por lo que se refiere a consu

mo de combustible que es mucho menor que en los reactores ac

tuales, por tanto en este trabajo se recalca la necesidad de

una planta para procesamiento de combustible tanto para recu

perar combustible no fisionado como el Plutonio producido. 
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Otro punto que se hace notar, es la importancia que tiene el que 

se construya una planta de beneficio lo más rápidamente posible 

con la capacidad necesaria para satisfacer los requerimientos de 

concentrados que requerirá Laguná Verde durante las recargas, 

pues de hacerse notar que hasta esta etapa del ciclo de combusti 

ble el costo del combustible rf!pJ:es.~ta un 50% del costo total -

del mismo. La etapa de beneficio es independiente del tipo die -

reactores que se instalen y además es la primera etapa comercial 

del Uranio, lo cual significa que en caso de que México no decidi~ 

ra construir más plantas nucleares, podría vender el Uranio concen, 

trado a países que lo requirieran y es de hacerse notar que el pr~ 

cio que ha alcanzado el Uranio en el msrcado mundial es bastante 

elevado (40 dlls por libra) lo cual podría representar una buena 

fuente de ingresos para México. 

El desarrollo posterior del ciclo de combustible a partir de esta 

etapa será según el tipo de reactores que se vayan a instalar, -

por lo cual se tendrá que hacer un estudio muy profundo y deta-

llado de lo que más le conviene a México para poder tomar una de 

cisi6n definitiva en este terreno. Paralelo a lo anterior debe

rán realizarse campañas de informaci6n al público sobre la 

energía nuclear y las ventajas que tiene para el desarrollo fut~ 

ro del país, pues debido a esta falta de información se ha nota

do en los países desarrollados la aversión que tiene la pobla-
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ci6n en general a la construcci6n de plantas nucleares, mal que 

se arrastra desde la explosión de las bombas atómicas en 1945. 

El entendimiento de los sistemas nucleares actuales será básico 

para la comprensión de los pr6ximos sistemas de generaci6n eléc

trica que se están desarrollando en el mundo como son el de fi-

sión rápida (cría) uno de los cuales ya está en construcción en 

Francia para entrar en operación comercial la próxima década 

(superfenix), como los que se encuentran todavía en vías de in

vestigación como el de la fusión nuclear que se piensa será de -

gran importancia en el próximo siglo, 

El no tomar en cuenta ésto, es el seguir al márgen y dependencia 

de los países desarrollados con todo y que se cuente con grandes 

reservas de hidrocarburos y gas. 
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