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INTRODUCCION

Desde que en una cancha de squash del estadio Griggs de la Uni
Qersidad de Chicago, Fermi controlé la reaccién en cadena en di
ciembre de 1942 y de los bombazos en julio 16, agosto 6 y 9 de
1945, se despertd un gran interés por esta fuente de energia pa
ra su uso pacifico. Esto se logra en el inicio de la década
de los 60s, en que se instalan las primeras plantas de gene-
racién de energia nuclecel&ctricas competitiva con las fuentes

convencionales en los paises industrializados.

En la actualidad existen un gran nmerc de plantas nucleoeléc-~
tricas distribuidas en varios pafses y se han observado las -~
grandes ventajas econSmicas que presentan sobre las plantas --
convencionales, principalmente sobre plantas termoeléctricas a

base de petrb6leo y gas.

En base a esto y a 1la crisis energética que se prevee para los
pr6ximos afios, principalmente por el agotamiento de las fuentes
convencionales, se predice una instalacibén masiva de estas ~-

plantas en las préximas décadas en el mundo.

En México ya se encuentra en construccién una planta nuclear --
con una capacidad instalada de 1,300 MWe que se estima entrari-~
en operacifn comercial en el afio de 1892, Estudios de diver--
sos organismos tanto internacionales como nacionaleS preveen -

una instalacifn de un mayor nimero de plantas en las pré&ximas-



dos décadas para que Mé&xico pueda satisfacer sus demandas de -

energfa eléctrica.

En este estudio, en la primera parte se har8 un andlisis breve
de la situacidén energética mundial y recursos de los diferen--
tes energéticos estimados en los dltimos aflos, y luego de una

manera mds amplia el panorama energético nacicnal y recursos -

energéticos estimados a la fecha.

En el segundo capitulo, a base de un método de proyecciones de
demanda de energia eléctrica que relaciona el producto interno
bruto percdpita con el consumo percdpita de energia eléctrica,
se estiman diferentes demandas que puede tener México de ener-
gia para diferentes crecimientos anuales probables hasta el --
afio 2000. En base a ésto, se hace un estudio del suministro -
probable de energia de los diferentes energéticos y las necesi

dades de energia nuclear para el afio 2000.

En el tema tres se hace un estudio breve de los diferentes sisg
temas nucieares de suministro de vapor que actualmente son co-
merciales y de un sistema que se prevee entrard en el comercio
la préxima década y que es de gran importancia debido a sus ca

racteristicas.

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

ble nuclear agociado a cada tipo de sistema generador de vapor



gque se desea instalar. Mostrando las diferencias gque existen
en los mismos y los requerimientos de servicios y materiales -

para las diferentes alternativas de crecimiento nuclear.

En el capitulo cinco se mostrard el esfuerzo tecnolbgico y eco
némico que México tendrd que realizar para producir sus propios
combustiblies nucleares que satisfagan un programa nuclear defi

nido.



I ANTECEDENTES

1.1) PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

Los energéticos revisten una gran importancia en el mundo, ésto
se refleja en la actividad de los sectores industriales y del -
transporte, asi como en ciertas comodidades personales de gue -

- disfrutamos.

El panorama energético es en extremo complejo, principalmente -
por el agotamiento de las reservas de petrdleo. LoOs recursos -
mundiales de petrSleo se han estimado entre 250 y 300 gigatona-

ladas (1.8 a 2.2 x 10%2 barriles). (1)

De acuerdo a los estudios realizados por la WAES (Workshop on ~
Alternative Energy Estrategies) los escenarios muestran un cua-
dro cada vez mds desconcertante a partir de 1985. Al conside--
rar primero el combustible mds critico, el petrdleo, se observa
que el suministro de potencial maximo podria satisfacer la de--
manda hasta 1985: sgin embargo, mas alld de esta fecha, 1la dis--
crepancia entre oferta y demanda aparece y crece rapidamente, -
dando lugar a grandes déficits de petrdleo. Estas brechas po--
tenciales pueden medirse con las diferencias entre las importa-
ciones Ge petrdleo requeridas por los paises consumidores mds -
importantes y las miximas exportaciones disponibles en loz pai-

sas productores. De acuerde con éste estudio las necesidades -



de importacidén oscila entre 50 y 58 millones de barriles por --
dia en el afio 2000, mientras que los suministros disponibles Pa
ra exportacidn oscila entre 34 y 39 millones de barriles por --
dfa; por esta razbn, para el afio 2000 cabe esperar d€ficits com

(1) esto -

prendidos entre 15 y 20 millones de barriles por dia,
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 energfa de manera que los hidrocar-
buros duren el tiempo necesario para una transicién m&s adecua-
da hacia los nuevos sistemas de generacibn, presentindose como-
los mds inmediatos las fuentes carboeléctricas, hidr8ulicas, =--

geot&rmicas y nucleares.

A continuacibn se presenta dentro de un contexto global los -

recursos y perspectivas de las nuevas fuentes diversificadoras.

CARBON

Las reservas de &ste son abundantes y es un participante poten
cial de gran importancia en la satisfaccibén de futuras necesi-

dades.

Las reservas geolbgicas mundiales de carb6n son estimadas en =--
13(1)

mis de 1 X 10 toneladas; sin embargo, para pcder usarlo se

requieren programas especificos de desarrollc que incluyan la-



colaboracidn entre productores y consumidores. Se ha estimado
que la demanda de este combustible se incrementard rdpidamente

después de los afios 80s.

Este energético puede contribuir significativamente a resolver

las necesidades, pero se ha marginado su utilizacidén debido a -
los altos costos de transportes. Actualmente se han hecho gran
des avances en la conversién de combustibles sSlidos (Badsicamen
te el carbén) a combustibles liquidos y gaseosos, reflejando un

gran optimismo sobre estos procesos.

GEOTERMIA

Las reservas de geotermia estdn sdlo a nivel de recursos poten-
ciales. Actualmente se estdn operando alrededor de 1000MW en -
siete paises y se espera un desarrollo acelerado en lo que res-

ta del siglo en la utilizacidn mids eficiente de esta fuente.

HIDRAULICA

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

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

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

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

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

mante 14,600 millones e barriles de combustdleo.



Los paises en vias de desarrollo deben aprovechar mds las fuen-
tes hidroeléctricas ya que en esos paises sélo se ha utilizado
el 7% del potencial, comparado con un 46% del potencial de 1los

paises desarrollados.

NUCLEAR

La }lamada “"Crisis del Petrdleo" pasada hizo que muchas empre--
sas eldctricas cambiaran sus planes de desarrollo con plantas a
base de petrSleo por plantas nucleares, origindndose un aumento

considerable en la demanda de uranio.

Segiin informacién distribuida por la Agencia de Investigacidén y
Desarrcllo de la Energia (ERDA) de los Estados Unidos, en octu-
bre de 1975 las reservas mundiales de uranio se evaluaron en --
5°757,000 toneladas cortas de las cuales 3°'264,000 se clasifica

ron como “"Adicionales Estimadas”.

El siguiente cuadro muestra los principales paises en la mate=--

ria.



(2)
RESERVAS MUNDIALES DE URANIO*

En miles de toneladas cortas de U30g (Octubre 15, 1975)

RAZONABLEMENTE ASEGURADAS ADICIONALMENTE ESTIMADAS

15 US $/1b U305  15-30 US $/1b U30g 15 US $/ib U30g  15-30 US $/1b U30g

Australia 360 360 107 100
S & SW Africa 262 343 10 44
Canaddi 187 216 421 545
Nigeria 52 65 26 39
Frand a 48 71 33 53
Algeria 36 36 - -
Gabdn 26 - 6 -
Espafia 13 134 11 138
hArgentina 12 22 18 48
Suecia - 390 - 48
USA ** 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 Evaluacidn de Suministros, ERDA)
bl Boletin OIEA 18, No. 1, p. 14 (Peb. 1976)



DEMANDA MUNDIAL DE URANIO

(2)
ERDA estimé igualmente a octubre de 1975 con un crecimiento

moderado, una demanda mundial gue acumulada a partir de 1975 en
tres alternativas de enriquecimiento seria de 314,000 toneladas
cortas de U30g (con colas de 0.30%) para el afioc de 1980; de - -
1'989,000 toneladas para 1990 y de 5'836,000 toneladas para el
afio 2000, que guedaria asegurada con las reservas mundiales de
Uranio descubiertas a la fecha.
(2)
PROYECCION DE LA DEMANDA

MUNDIAL DE URANIO

MILES DE TONELADAS CORTAS DE U30g ACUMULADAS
A PARTIR DE 1975 CONSIDERANDQ COLAS DE

afo 0.20% 0.25% 0.30%
1975 27 29 32
1980 265 287 314
1985 780 845 927
1990 1,666 1,810 1,989
1995 3,031 3,300 3,633
2000 4,853 5,291 5,836

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

PLANTAS NUCLEOELECTRICAS EN EL MUNDOQ

En 1976 la capacidad nucleoceléctrica mundial en operacién (EEUU

.o inciuido) aumentd un 33% pasando a 47,655 MWe generados por



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

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

Un total de 41 paises fuera de los EEUU, tienen compromisos fir
mes de instalacidn de plantas nucleoeléctricas; otros cinco tie
nen programas a largo plazo; 18 naciones tienen plantas nucleo-
eléctricas en operacidn y a finales de 1977 existian 21 en to--

tal.

La URSS cuenta con 27 reactores en operacidn a fines de 1377 re

presentando el 3% de su total.

Para el afio 2000, Francia planea tener el 994 de su capzcidad -
de generacién por medios nucleares; Espafia 67.5%; Fakxistdn 40%;
Dinamarca 54%; Irdn 50%; Egipto 43%:; Finlandia, Portugal y EEU™
40% cada uno.(z)

El siguiente cuadro nos muestra la capacidad de las piantas nu-

cleoceléctricas .y sus cambios de 1976 a 1977.



(2)

CAPACIDAD DE LAS PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

1977 1976
EEUU EN EL MUNDO EN EL MUNDO
Reactores en: MW (e) No. MW (e) No. MW (e) No.
Operacidn 47,186 66 47,655 138 35,773 116
Construccidn 95,439 90 90,943 118 85,182 117
Ordenados 70,148 61 42,135 50 53,787 58
Planeados 182,058 175 168,504 167
TOTAL 212,773 217 362,791 481 343,246 458




1.2) PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

En México el petrdleo y el gas han satisfecho en las dltimas
décadas aproximadamente el 90% de la demanda nacional de ener

gia primaria como puede observarse en el cuadro a continua- -
/

cién:
X 10" Keal
Crudos Madera Gas Natural carbdén Hidroelectricidad
1963 1465+78 44.08 867.02 105.48 153.46
1973 2511.39 6.60 1621.02 224.03 398.93

El sector energético produce el 94% y la industria metalirgi-
ca el 6%; la energia generada por dicho sector proviene de -~
los hidrocarburos en un 97%, los cuales se consumen en el pais

en la siguiente forma:

En la industria 45%
En el transporte 30%
Produccidn eléctrica 15%
Usos comerciales y domésticos 10%

La energia eléctrica es en un 54% de origen fdsil y en un 46%

de origen hidraulico.

Los hidrocarburos consumidos por la industria eléctrica se -~

presentan en la siguiente forma:



Combustdleo 63%
Diesel 5%
Gas natural 32%

Se ha visto la conveniencia de que el pais diversifique sus -
insumos energéticos primarios, reduciendo asi su gran depen--
dencia actual del petrdleo. Esta conveniencia obedece a la -
necesidad de administrar prudentemente el empleo de los hidre

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

finida claramente una politica nacional de energéticos.

Ahora bien, la sustitucidén del petrdleoc por otros recursos es
mds inmediata en la generacidén de energia eléctrica que en la

mayoria de las aplicaciones directas de los hidrocarburos.

Un plan razonable consistiria en desarrollar los aprovecha- =
mientos hidroeléctricos factibles y construir centrales eléc-
tricas a base de Carbdn y Uranio; cabe mencionar que con base
a los precios inmernacionales actuales del petrdleo, tanto el

Carbén como el Uranio generan energia eléctrica con considera

ble ventaja econdémica.
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Entre 1960 y 1974 el consume de energia primaria crecid en -~

(3)
promedic al 7.7% anual, para llegar al orden del 500 X 1012 -

Keal en 1874. Con esta tasa de crecimiento el consuro arnval

tenl oy de - -

ba

. - 1 '2
de energfa primaria en 1930 seria 4e 789 X 10°



* 11 *

12

1,600 X 1012 Keal en 1990 y de 3,441 X 1072 Kecal en el afio --

2000.

México consumid en 1975 energia primaria por 570 X 1012 Kecal,
ésto es, la energia equivalente a 4 45,000,000 barriles de

petrélec crudo. De esta energia consumida, el 86.3% proviene

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

(4)

{1,052 millones de barriles diarios).

La hidroelectricidad en el mismo aflo de 1975 representa un --
8.07% del total, en tanto que el carbén mineral aportd el - -
5.26% ademds s8lo el 40% de la energia eléctrica producida en
ese afio provino de la hidroelectricidad, el resto de los hidro

carburos.

El consumo por cabeza de energia primaria en México, es del or
4]

den de 1 X 107 Kcal por habitante al afio (7.8 barriles de

petrdleo al afio). 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 pais con un consumo ener-
gético per cdpita muy bajo como puede cobservarse en la siguien

te grafica. Fig. 1
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Y EN EL MUNDO (4)



Se ha encont;ado que existe una correlacién muy marcada entre
el consumo energético per cdpita de una nacidén y su producto
interno bruto per cdpita. M4s ain, se ha encontrado que las
tasas anuales de aumento en el consumo energético y aumento -

en el producto nacional bruto estdn muy correlacionados.

En los paises desarrollados, el coeficiente anual de aumento

en el consumo energético y de aumento del producto nacional -~
bruto son aproximadamente iguales. En los paises en desarro-
llo la tasa anual de aumento en el consumo energético es apro
ximadamente 1.4 veces la tasa de aumento en el producto nacig
nal bruto. En México entre 1960 y 1975, la tasa de aumento -
en el consumo energético crecid 1.34 veces mis que la tasa de

aumento del producto internc bruto.

CONSUMO Y DEMANDA ELECTRICA

La tasa histérica de crecimiento de la demanda de energia - -
eléctrica es superior al ll%ialara su extrapolacidn al afio --
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 podrian considerarse de saturacidn.

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

g
afio 2000 resultan de 418 TWH (1 TwH = 1 X 107 KWH} contra -



14w
46 TWH en 1976.

En el \dltimo periodo (1985-2000) la tasa de crecimiento anual
serfa de 8.5% y el promedio anual para todo el perfcdo (1978-
2000) serfia de 9.67%. Si nos basamos en las tasas histéricas
de consumo eléctrico durante los Ultimos 14 afios, las necesi-
dades de energia eléctrica en el afio 2000 serian superiores a

los 600 TwH.

POTENCIAL ENERGETICO EN MEXICOQ

Base para el establecimiento de lineamientos de politica ener
gética es la determinacién de los recursos energéticos con --
gue el pais pueda contar a futuro para hacer frente a las ne-

cesldades de energfa que el desarrollo del mismo demandari.

HIDROCA RBUROS

Las reservas probadas de petr6leo crudo, gas natural y liqui-
dos del gas a finales de 1977 ascendieron a 16,000 millones -
de barrilesgs)nas 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.



¥o1g ¥

La produceidén media diaria en el aflo de 1977 fue de 1'085,550

barriles de crudo y de 2,046 millones de pies cdbicos por dia.

PEMEX anuncia que para 1982 se alcanzard un volumen de - - - =~

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

El consumo nacional durante 1978 fue aproximadamente del or-
den de 430 millones de barriles y el incremento anual varia -
del 7% al 3%. Con estos datos se calcularon los tiempos en -
que se consumir&n totalmente las reservas mencionadas, asumien
do incrementos constantes en el consumo anual desde el 3% has-
ta el 10%. Los resultados se muestran en la grdfica 1-a (6) -
se ve que en el mejor de los casos bastan 75 afios para consu--
mir totalmente dichas reservas, y en el peor de los casos, s6-

lo se requieren 34 afios a partir de esta fecha.

Otra forma de ver nuestra perspectiva del consumo del petrdleo
se ilustra en la grdfica 2-A (6) en la que la ordenada astd en
millones de barriles y se acorta el consumo anual con los valo-
res extremos 3% y 10% de incremento. La curva de forma aproxima
da a una campana de Gauss, representa un modelo posible de va--
riacién con el tiempo del consumo anual, tal vez mis realista -
que las otras, pues supone gue no seguimos creciendo indefini-
damente y gque eventualmente se llega a un estado estacionario =~

y luego decae el consumo. En el casc de esta curva, el - - -
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consumo total hasta el aflo 2010 es igual a la reserva total su
puesta, es decir, dentro de 50 6 60 afios en este esquema de --
consumo no habra perspectivas a largo plazo para seguix depen-

diendo del petrdleo.

POTENCIAL HIDROELECTRICO

Las estimaciones sobre el potencial aprovechable en México lo

sitdan entre 22 y 25 GWe de capacidad instalada, que pueden ge
(3)

nerar anualmente unos 83,000 GWH tedricos, de los cuales se --

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

60,000 GWH aproximadamente.

Durante muchos afios la capacidad hidroeléctrica del pais ha re
presentadc aproximadamente la mitad de toda la capacidad eléc-
trica instalada; sin embargo, en los Ultimos afios su participa
¢ién ha venido disminuyendo paulatinamente en la medida que se
agotan los sitios mias ventajosos.

Actualmente, la capacidad hidroeléctrica instalada en el pais
es de aproximadamente un poco mis de 5 Gwé7;ue generan anual--
mente unos 17,000 GWH, gue representan un 28% del potencial hi

drdulico aprovechable.

Los planes de desarrollo del sector eldctrico contemplan que -

al afio 2000 se habran construido 43 centrales hidroeléctricas



adicionales a las existentes, con lo que la generacidén alcanza
rd un valor de 60.000 millones de KWH por afio., en una potencia

instalada de 25,000 MW.

A pesar de ello, la hidroelectricidad sélo contribuird con el
19% de la energia eléctrica, o bien el 6.7% de la demanda to--

tal de enexgia para el afio 2000.

Pese a que la energia hidroeléctrica goza de prestigio en va--
rios aspectos, presenta también varios problemas, algunos de -

particular importancia para el caso de México.
Por ejemplo:

i) La lejania entre las cuencas de potencial hidroeléctr;co
y los centros principales de consumo, pues mientras que -
las primeras estan localizadas en su mayor parte en el --
sur del pais, las sequndas estdan en el centro y en el nor
te, lo que implica pérdidas de energia y costos mis eleva
dos por transmisidn.

ii) ©La utilizacidén de las plantas es muy baja, debido a su de
pendencia del flujo pluvial. Asi por ejemplo la planta -

de Chicoasén, con una cavacidad nominal de 2,400 MWe, s6-~
lo generar8 anualmente 5,600 GWH lo gue corresponde a un-

factor de capacidad de sSlo 26.6%. (7}

iii) La inundacidén de grandes areas y la pérdida consiguiente

de tierras quo generalmente son fértiles y por tanto de -



uso agricola. Este punto es particularmente importante -

en la cuenca del Usumacinta.

POTENCIAL CARBONIFERO

Tres son las provincias carboniferas de reconocida importancia

en el pais: Cocahuila, Sonora y Oaxaca.

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

8)

ladas(y las estimaciones del potencial carbonifero son del or-
(3)  (8)

den de 8,000 millones de toneladas, de las 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 carbdn se considera con un potencial calorifi-

(3)

co medio de 5,000 Kcal/kg. ;

Hasta hace poco los trabajos de exploracidn y explotacidn del
carbdn se enfocaron casi en su totalidad a satisfacer las nece

sidades de la industria siderurgica y la minero-metalGrgica.

Actualmente el sistema eléctrico mexicano sélo tiene una peque
fla planta de 30 MWe en base a carbdn; sin embargo, se estd ing
talando la planta de Rio Escondido gue una vez concluida, ten-
drd una capacidad de 1,200 MWe: el carbdn utilizado en estas -

plantas es el llamado de flama larga.



De las reservas probadas de 170 a 180 millones de toneladas --
que corresponden a la cuenca del Rio Escondido, no contienen -
carbdn apropiado para la industria sideridrgica., pero si para -

la generacidn eléctrica.

La planta carboeléctrica de Rio Escondido consumird 4.4 millo-
nes de toneladas de carbdn anuales, lo que significa que las -
actuales reservas probadas de carbdn flama larga son suficien-
tes para el equivalente a 40 afios de funcionamiento para esa -
planta. Por lo que se refiere a proyecciones a largo plazo he
chas por la CFE, se estima que se podrdn tener entre 9,000 y -

10,000 Mwe para el aflo 2000, (1) (7}

Con relacidén a los usos del carbdn en la industria siderirgica
y minero-metalirgica, se calcula que se incrementardn en forma

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

X fines del siglo, éstas industrias estardn utilizando 65 mi--

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

2000 serda de 719 millones de toneladas, es decir, del orden de

las actuales reservas probadas de carbdn coguizable.

La utilizacidn del carbdn para generar energia eléctrica presen
ta dos grandes problemas:
i) Debido al alto costc del transporte, las plantas carboelécg

tricas tienen que instalarse en las inmediaciones de los -



ro

yacimientos. Esto se debe a que el contenido energético
por unidad de peso del carbdn es relativamente bajo y por
lo tanto es necesario transportar grandes cantidades.

ii) La combustidén del carbdn es sumamente contaminante, el --

contaminante mis dafiino del carbén es el azufre.

En suma, existen reservas de carbdn suficientes para las nece-
sidades de las industrias sideridrgicas y minero-metaldrgicas -
por lo que resta del siglo. Sin embargo, para el caso de la -
industria eléctrica, se considera gque la colaboracidén del car-
bén estarid limitada a una capacidad de unos 10,000 MWe a fines
del siglo, ademis gque los problemas ambientales podrdn llegar

a ser determinantes en el desarrollo futuro de éste energético.

POTENCIAL GEOTERMICO

be acuerdo con los estudics 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 Cerrc Prieto, Baja California, gue en 1975 genera
ron 520 GWH, el 1.4% de toda la energia eléctrica generada en

ese afio en el pais.

De la generacidn geotérmica que CFE ha estimado participard --

(& .
condosGW en el afio 2000, chanzaré valores de 4 TWH caza 1990



y 5.6 TWH para el afic 2000. De esta fuente de energia se espg
ra un aprovechamiento realmente significativo hasta el prdéximo

siglo.

POTENCIAL URANIFERO

La metodologia seguida por el INEN para determinar las reser--
vas y estimar el potencial uranifero del pais, consiste en agru
par las dreas 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-
mientos en rocas sedimentaris, en rocas ingeas y metamdrficas

asociadas y en rocas metamSrficas.

Los recursos uraniferos que potencialmente se consideran facti
bles de encontrar en el territorio nacional, se han estimado -~
en el orden de 140,000 toneladas de éxido de uranio (U308)?32e
las cuales se consideran que alrededor de urnas 100,000 tcnela-

das se encuentran en el estado de Chihuahua.

(3) (7)
Las reservas probadas a la fecha son de 10,000 tconeladas de ==

U30g.

El uranio adn no se ha utilizado en la produccidén de energia -
)
eléctrica en México: se encuentra apenas en proceso de cons- -

truccidén en Laguna Verde, Veracruz, las dos unidades de la que



seri la primera planta nucleoeléctrica en este palis. Estas dos
unidades con una capacidad conjunta de 1,300 MWe comenzarén a -
operar en los anos de 1982 y 1983 respectivamente, Los requeri
mientos de uranio (U3OB) de estas dos unidades en sus 30 ahos -
de vida Gti)l son un poco menor a las reservas probadas actual-

mente.

La eleccidén de éste energético como una alternativa nueva gue
alivie la presién sobre los hidrocarburos, nos resulta de par-

ticular interés por las siguientes razones:

i) El mercado de uranio natural (materia prima para fabricar
el combustible de cualquier tipo de reactor actual) estd bas--
tante diversificado, existiendo varias fuentes de suministro.
Por otra parte, la lejania de las fuentes de suministro no in-
fluyen significativamente en los costos de generacidn, ya gue
se trata de un mineral con un contenido energético por unidad
de peso sumamente alto, por lo cual los voliimenes y pesos gue se
se transportan son relativamente pequefios. Por ejemplo, para
generar la misma energia eléctrica por cada kilogramo de ura-~-
rio gue reguiere una nucleceléctrica, la carboeléctrica requie

re aproximadamente 20 toneladas des carbén.

ii) La energia eléctrica &e origen nuclear es la que actual--
mente resulta mis barata, sdélo la gue proviene del carbdn en -

sitios muy cercanos a vacimientos de carbdn barato puade lle--

gar a ser similar en cuanto a costos.



iii) Dentro d&l campo de los usos exclusivamente pacificos gque
son los dnicos qgue a México interesan, el dnico valor del ura-
nio es el asociado a la produccidn de energia, ya gue ninguna
otra industria lo utiliza para otros fines en cantidades signi
ficativas. Esto lo diferencia sustancialmente de los hidrocar
buros, que se pueden utilizar en la petrcquimica en lugar de -
guemarlos.

iv) Otras fuentes nuevas. Las fuentes energ&ticas que se en- -
marcan dentro del rubro general 'nuevas fuentes de energia' y
entre las que se incluyen la energia solar, la fusibn, cria,-
etc., son fuentes cuyo aprovechamiento depende de tecnologias
gue afin se encuentran en proceso de desarrcollo, no haviendo -

posibilidad actual de aprovecharlas en forma comercial.

v) Los reactores térmicos Instalados en la actualidad apar--

te de la generacidn eléctrica, generan plutonio, el cual junto
con el uranio U-238 constituye el combustible nuclear para los
reactores de cria o rdpidos que son mucho mids eficientes que -
los reactores térmicos, generan alrededor de 130 veces mias - -
energfa a partir de la misma cantidad de uranio natural. Se --
prevee que éstos reactores antrardn en el comercio mundial en

la prdxima década.

Estudios recientes realizados por el Organismc Internacional de

Energia Atémica {OIEA) que utilizé el programa de cSmputo WASPP



(Wien Automatic System Planning Package), por la Comisién Fede
ral de Electricidad (CFE), utilizando el programa de cémputo -
MNI' {(Modelo Nacional de Inversiones) y por el programa de reac
tores del Centro Nuclear de México del Instituto Nacional de -
Energia Nuclear {INEN) , utilizando WASP, han calculado los --
costos de un gran nimero de alternativas de expansidn eléctri-
ca y tomando en cuenta los diferentes costos de los energéti-
cos primarios, las capacidades de las redes de distribucidn y
de las plantas, las demandas de base y pico, los porcentajes -
de reservas aconsejables, obtienen agquella alternativa que sa-

tisface la demanda con el KWH mas econdmico.

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

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

Es interesante sefialar el crecimiento espectacular con rela- -
cidén al total de la demanda de energia eléctrica a ser genera-
da por medios nucleares; del 4% en 1980, al 55% en 1990 vy al -

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

Los estudios de la CFE de esa época obtenian una cifra cercana
a la del OIEA, 14,260 MWe para la generacidn nucleoeléctrica a
1990. Los estudios actuales de la CFE como del INEN han redu-
cido sustancialmente la capacidad nucleoeléctrica a instalarse

en el pais 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 -
afio 2000, que representan un 26.4% del total de la capacidad -

instalada en ege afio.

De acuerdo con la estimacién 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 ge
neracién anual de 83,000, 15,000 y 142,000 GwHe para el afio --
2000, con una capacidad instalada de 25,000, 2,000 y 20,000 --
MWe respectivamente, suponiendo un uso intensivo de carbén pa-
ra generacién eléctrica; es evidente gque para entonces adn ha-
brd un déficit de 178,000 GWHe y 33,000 MWe anuales que ten- -
drdn que ser suministrados por termoeléctricas a base de com--
bustdleo o gas o por nucleceldctricas. De ésto se deduce fi--
cilmente que se tendrfn que construir masivamente termoeléctri-
cas convencionales y quemar combustSleo, cuyo valor como mate-
ria prima dentro de la petroquimica es mayor. De ésto se dedu
ce la necesidad de aprovechar el Uranio como recurso energéti

co para la generacién de energia eléctrica.



CAPACIDAD INSTALADA

CUADRO

r -1 9

PROYECIADA PARA MEXTICO

ARO PLANTAS CONVENCIONALES PLANTAS NUCLEARES PLANTAS HIDRAULICAS TOTAL
1973 1974 1973 1974 1973 1974
MWe % MWe % MWe % MWe % MWe % MWe % Mwe
1980 9,330 58 8,600 53 670 q 670 4 6,200 38 6,900 43 16,200 -
1990 16,860 43 9,100 23 15, 540 40 21, 600 55 6,900 17 8,600 22 39,300
2000 36,360 41 9,400 11 44,740 51 68, 000 17 6,900 8 10,600 12 88,000

8¢ &

#



CUADRO I-2 (10) (2)

PROYECCION DE LA INSTALACION DE PLANTAS DE
ELECTRICIDAD PARA EL ARO 2000

PLANTAS e 1986 % e 2000 “
Hidroeléctricas 8,555 35.4 . 21,900 27.0
Termoeléctricas: combus

téleo, diesel vy gas 11,575 47.9 23,000 28.3
Carbén 2,430 10.1 9,500 11.7
Geotérmicas 290 1.2 5,400 6.6
Nucleoeléctricas 1,308 5.4 21,400 26.4

TOTAL - 24,158 1go 81,200 100
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1i. PROYECCIONES DE GENERACION DE NUCLEOELECTRICIDAD

I1.1__ DEMANDA ELECTRICA.

La demanda de energia eléctrica ha crecido en México a una ta
sa de 9.4% anual durante los Gltimos 13 afios, mientras que la
capacidad instalada se ha incrementado a un 8.1% anualmente -
en el mismo periodo. La tabla I muestra la capacidad instala

(11)

da y la energia generada cada afio en el periodo 1964-1976.

TABLA I

Afio Capacidad Instalada Energia 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
1875 11,559 43,505

197¢ 12,842 47,202



Las proyecciones en base a la tasa histdrica de crecimiento -
e muestran en la tabla II. El pais requerird tener una capa

clidad de 84,000 MWe para general 466,000 GwHe en el aflo 2000.

TABLA II

Afio Capacidad Id%ialada Energia Neta

( MW ) Generada (GWH}
1976 12,842 47,202
1982 20,000 86,000
1988 32,000 151,000
1994 52,000 265,000
2000 84,000 466,000

El crecimiento histdrico del sector eléctrico en México, co--
(3)

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

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

periodo. Sin embargo, no es probable gue en largos periodos

estos ejemplos permanezcan constantes.

Se estdn haciendo esfuerzos para reducir la velocidad de cre-
cimiento de la poblacidén. La tabla III nuestra tres casos de
crecimiento de la poblacidn, marcados come (A), (B) y (C).

{A) corresponde a un decrecimiento drdstico de un 0.5% cada 6

afios en el crecimiento anual.
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(B) es un caso de una reduccién sélo de 0.25% en términos de -
cada 6 afios y (C) corresponde a un decrecimiento de 0.1% cada
6 afios, ésto es, el crecimiento de poblacién permanece escen--

cialmente incierto.
TABLA ITTI

Afio (106}{)A Crecimiento (IOGH)B Crecimiento (1063)c Crecimiento

Anual Anual Anual
1976 63 63 63

3.00% 3.25% 3.4%
1982 75 76 77

2.50% 3.00% 3.3%
1988 87 91 924

2.00% 2.75% 3.2%
1994 98 107 113

1.50% 2.50% 3.1%
2000 107 124 136

Se consideran 3 escenarios de actividad econdmica.

(I} Es un crecimiento econfmico mantenido del 6% anual hasta -
el afio 2000,

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

(3) corresponde a un crecimientc econdémico bajo de solamente -
el 4% anual hasta el afio 2000. La tabla IV muestra estos

escenarios.



TABLA Iv

Crecimiento del Producto Nacional Bruto

(10% pesos 1964)

Afio (1) (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 funcidn de la actividad econdémica y de la pobla
cidn, se pueden derivar 9 casos de demanda para el afio 2000 co

mo se indica en la tabla V.

TABLA v

Demanda de Energia
En el afio 2000 {GWH)

Caso

IA 489,000
IB 417,000
IC 377,000
IT A 304,000
II B 260, 000

Irc 235,000



IIX A 189,000
III B 161,000
IIT C 146,000

Se nota como la prediccidn de la demanda de energia es senci-
ble a la variacidén de la actividad econfmica. En un grado me
nor esta prediccién es sensible también a la disminucién del

crecimiento de la poblacién.

Escogiendo los casos IB, IIB, IIIB como representativos de una
alta, moderada y baja actividad econémica para predecir la ca-
pacidad instalada y la demanda de energia eléctrica en México

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

TABLA VI
Predicciones para el Sector Eléctrico en México
I B IXI B III B

Afio Capacidad Demanda Capacidad Dpemanda Capacidad Demanda
Instalada Energfa Instalada Energfa Instalada Energia

(Mw) (GWH) (MwW) (GwH) (MW) (cwH)
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 carbén (10), capacidad eléc-
trica y generacién anual en México, mientras gue la tabla VIIX

nos muestra la capacidad instalada y la generacién en 1976 (1l).

TABLA VITI
Potencial Capacidad Generacién
Instalada Estimada
Tipo (MW) (GWH)
Hidro 25,000 83,000
Geotermia 2,000 15,000
Carbén 20,000 142,000
TABLA VIITI
1976 capacidad Energia Neta
Instalada Generada
Tipo (MW) (GwH)
Hidro 4,500 17,000
Geotermia 75 560
Carbén 37 200
Petréleo 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



hasta 1976, se espera dfsarrollar este potencial intensivamente

en la siguiente década(. 0Lebido a que las reservas de carbdn son
preferentemente utilizadas en la industria del acero, se ha es-
timado que solamente alrededor de la mitad del potencial mencio-

nado podria ger utilizado para la generacidn de electricidad, lo

cual podria desarrollarse totalmente para el afio 2000.

La tabla IX muestra las plantas de generacidn eléctrica ahora ba
jo construccién firmemente encargadas en el plan de expansidén de

(16)

10 afios de la CFE.

La tabla X muestra la capacidad acumulada instalada de acuerdo -

al plan de expansién.

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

fuente de 1986.

TABLA IX
Tipo Principio de Nombre Capacidad
Operacidn ’ (MW)
Hidro 1977 Malpaso 5, 6 360
1978 Angogtura 4, 5 360
1980 Chicoasen 1, 2, 3, 4, S 1,500
1985 Pefiitas 1, 2, 3, 4 400
1885 Caracol 1, 2, 3 570
1985 Tecate 1, 2 90

1985 La Amistad 1, 2 40



Tipo Principio de Nombre Capacidad
Operacidn {MW)

Hidro 1986 Aguamilpa 1, 2, 3 540
1986 Temascal 5, 6 154
1986 Bacurato 1, 2 84
1986 Comedero 1, 2 S0
Subtotal 4,188
Geotermia 1979 Cerro Prieto 3, 4 75
1982 Cerro Prieto S 30
1984 Cerro Prieto II 1, 2 110
1986 Cerro Prieto II 1, 2 110
Subtotal 325
Carbén 1982 Rio Escondido 1, 2 600
1984 Rio Escondido 3, 4, 5 900
1986 Carbén II 1, 2, 3 _.900
Subtotal 2,400
PetrSleo 1977 Tula 3, 4 600
13978 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 1, 2 600



* 14 o+

Tipo Principio de Nombre Capacidad
Operacién (MwW)
PetrSleo 1981 Mazatldn II 3 300
1981 Mérida II 1, 2 168
1981 Francisco Villa 4 150
1983 Desembogue 1, 2 300
1983 Punta Prieta IIX 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 Vexde 2 654
Subtotal 1,308

TOTAL 13,057



TABLA X

Afio Capacidad Instalada
(M)

1976 12,842
1977 13,802
1978 15,362
1979 15,850
1980 17,450
1981 18,568
1982 V 19,852
1983 20,843
1984 22,453
1985 . 24,021
1986 25,899

TABLA X -A
1986 Capacidad Instalada Energia Generada
Tipo {MW) {Gwr)
Hidro 8, 688 30,000
Geotermia 400 3,000
Carbdn 2,437 17,000
Petrdleo 13,066 63,000
Nuclear 1,308 3,000

T ot al: 25,899 122,000



DEFICIT DE ENERGIA Y PREDICCION NUCLEOELECTRICA

Nétese que el plan de construccidn de 10 afios de la CFE estd -
basado en el caso IB, 6% de crecimiento econdmico anual y 0.25%
cada 6 afios de decrecimiento en la tasa de crecimiento de pobla

cién.

Si en el periodo 1987-2000, las fuentes disponibles de hidro, -
geotermia y carbdn para la generacidén de electricidad son desa-
rrolladas intensamente: la oferta y la demanda de energia eldc~

trica para el afio 2000, serd como se muestra en la tabla XI.

TABLA X1I
2000 IB IIB IIIB
Potencia Energfa Potencia Energia Potencia Energia
(MW) (GWH) (MW) (GwH) (MW) (GwH)
Oferta
Kidro 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
carbén 10,000 71,000 10,000 71,000 5,600 39,000
Petxrdleo 13,000 63,000 13,000 63,000 13,000 63, 000

Nuclear 1,300 9,000 1,300 9, 000 1,300 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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Asf suponiendo un desarrollo favorable de nuestros recursos re
novables e intensificando el uso de carbdn todavia existird un
déficit en la oferta de energia eléctrica para el afio 2000, en
cuyos cagos solamente podria ser suplida por termoeléctricas a

base de petrfleo y gas o por capacidad nuclear.

Las reservas de petrfleo con las que cuenta México se pueden -
congiderar ventajosas, pero hay que tener en cuenta gue es un

recurso no renovable y aprovecharlo en la mejor forma posible.

La tabla XII muestra nuestros recursos de energia primaria no

renovables.
TABLA X1z
Reservas en 1977
Probadas Probables Potencial
carbén (10%ton) (15) 2,400 a,000
PetrSleo (105m3) (17) 2,325 4,610 18, 600
U30g ({ton) (15) 10,000 150,000

La tabla XIII muestra el plan de desarrollo de PEMEX de nues-~-
tra industria petrolera durante los prbximos 6 aRos de adminis
tracifn 1977-1982 (17); también muestra una extrapolacién del
consumo doméstico hasta el afio 2000, a una tasa de crecimiento
anual de 7.3%, el cual es el factor de crecimiento estimado -~

por PEMEX para el perfodo 1977-1982,



TABLRA XIITI

Consumo doméstico Exportacidn Produccién total
(10%m3) (10%m3) (10m3)

Afio Anual Acumulado Anual Acumulado Anual Acumulado
1977 45, 255 45,255 8,654 8,654 53,909 53,909
1978 48,552 93,807 15,419 24,073 63,971 117.880
1979 52,090 145,897 23,820 47,893 75,910 193,790
1980 55,885 201,783 34,193 82,086 90,078 283,868
1981 59,957 261,740 46,934 129,020 106,891 390,759
1982 64,326 326,066 62,515 191,535 126,841 517.600
1983 69,000 395,100
1984 74,000 469,100
1985 79,400 548,500
1986 85,200 633,700
l988 98,100 823,400

1994 149,700 1'581,900

2000 228,300 2'738,900

NS6tese que la exportacidn orientada a un 18.7% por afic de la pro
duccidén total, la cual no puede ser sostenida mds alla de 1982 -
pues peligraria el agotamiento de nuestras reservas como se pue-

de observar en la tabla XIV.



TA BLA XI1Iv

Predicciones de produccién de petrdleo
en México considerando diferentes ta--
sas de crecimiento anual en el periodo

1988-2000 (en 10%m>)

18.7% 12.0% 8.0%
Ao 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 produccidén de -

petrdleo debe eventualmente disminuir.

La tabla XV, muestra el consumo de petrdleo del sector eléctri
co en el periodo 1976 - 1986 como demanda de las plantas termo

eléctricas a base de petrdleoc mostradas en la tabla IX.



TA BLA Xv
Capacidad Energia Petrdleoc Consumido
Instalada Generada (106m3)
Afio (Mw) (GwH) Anual Acumulado
1976 8,230 29,442 6,477

1977 8,830 34,000 7,500 7,500
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
1981 11,660.5 53,000 11,700 48,200
1982 11,660.5 53,000 11,700 59,900
o83 11,998 56,000 12,300 72,200
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 el&ctrico crece a un 8.1% anualmen-
te segln el inventario de la CFE; esto es, 0.8% mis alto que-
el crecimiento anual de la demanda domé&stica del petrbleo., =
Asi, si persiste esta tendencia de uso de petrSlec para el --
sector eléctrico hasta el afio 2000, en este aﬁo.la CFE po~ -
dria potencialmente tener una capacidad instalada de 31,000 MW
de plantas termoeléctricas convencionales, generandec 190,000-

GWH de energfa eléctrica anualmente. En este caso de uso
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de petréleoc en el sector eléctrico es indicado como "a" en la
tabla XVI. De otra manera si PEMEX impone la restriccidn del
uso del petrSleo para la CFE desde 1987 en adelante, de tal ma
nera que el crecimiento anual de esta reserva para la genera--
cidn de electricidad es solamente del 6% S 4% comO se muestra
en los cascs 'b' y 'c' de la tabla XVI, entonces en el afioc - -
2000 la capacidad instalada de plantas de petrdleo disminuye a
26,000 GWH en cada MW, generandc 151,000 GWH 6 107,000 GWH en

cada caso.

TABLA XVvVrI
Casoc 'a':t 8.1% anual de crecimiento de petréleo empleado por
CFE

Capacidad Energia Petrdleo Consumido

Instalada Generada {103m3)
Afio (Mw) (cwH) Anual Acumulado
1982 11.660.5 53,000 11,700 59.900
1988 16,000 80, 000 17.500 146,900
1994 22,000 123, 000 27,160 283,500
2000 31,000 120,000 41,700 494,000

Caso b” :Crecimiento de 6.0% anual de petrdleo empleado por CFE

1982 11,660.5 53,000 11,700 59,900
1s88 15,000 75,000 16,500 145,200
1994 19,000 107,000 23,500 267,500

2000 26,000 151,000 33,300 441.000



Caso 'C': Crecimiento del 4.0% anual de petrSlec empleado por
CFE

Capacidad Energfa PetrSleo Consumido
Instalada Generada (103m3)
Afo (MW} (GWH) Anual asumulaao
1982 11,660,511 53,000 11:.700 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

Aaf, combinando estos tres casos de capacidad de empleo de pe--
trSleo para el sistema elfctrico de Mé&xico, en el perfodo 1987~
2000, con el déficit pronosticado por los casos IB y IIE de la~
tabla XI y suponiendo gue el déficit permanente s&lo puede ser-~
cubierto por plantas nucleares, se llega a una lista de requeri
mientos de capacidad nuclear para varias estimaciones de creci-
miento econfmice ¥y disponibilidad de petrfleo para generacidn -

elfictrica. Esta lista se muestra en la tabla XVIX.

Debe tomarse en cuenta gue estas estimaciones de crecimiento nu
clear del sector eléctrice en Mé&xico consideran que se intensi-
fica el uso de los recursos hidro, gecotermia y carb®n disponi--
bles para la generacifn eléctrica, adem8s de seguir usando el -
petrbleo en la industria eléctrica. 5i estas fuentes no son ==
desarrolladas a velocidad suficientemente grande, el petrbleo -
se limitari a la industria petroquimica o al mercado de expor-
tacién, entonces el crecimiento nuclear deberfa ser afin nmayor-—

gue en los casos indicados.



TABLA XVIizI

Expansién nuclear para el sector eléctrico en México

IB ‘a’ 'p' ' ‘e
Capacidad Energia Capacidad Energia Capacidac Energia
Instalada Generada Instalada Generada Instalada Generada
Afio (M) (GwWH) (M) (GwH) (MwW) (GWH)
1988 2,500 17,000 2,900 20,000 3,300 23,000
1994 4,500 31,000 6,30C 44, 000 8,300 57,000
2000 9,000 58,000 14,000 97,000 21,000 141,000
IIB IIIB
Afio Capacidad Energia
Instalada Generada
(Mw) - (Gwi)
1988 1,300 9,000 ’
+
~1
1994 1,300 9,000

2000 1,300 9,000



III. REACTORES PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD

Una planta de energia nuclear es similar a una central térmica
tradicional. Las plantas tradicionales gueman petréleo, car--
bén 0 gas natural y el calor de la combustidn hace hervir el -
agua para producir vapor. En las plantas nucleares en cambio,
no ocurre el proceso de la combustidn, en su lugar se emplea -
la fisidén nuclear. Ia reaccién producida por la fisién genera
calor, el cual pasa al agua para generar vapor. Se puede decir
consecuentemente, que la reaccién de la fisién en una planta nu
clear sirve para el mismo fin, la generacién de calor, que la -~
combustién de un combustible de origen orgdnico en una planta -

comin y corriente.

En base a lo anterior, un reactor nuclear se puede definir como
una instalacién en la gque nucleos atSmicos toman parte en una -~
reaccién de fisién autosostenida y como consecuencia de la reag
cién hay liberacién de energia.

.
III. 1 COMPONENTES DE REACTORES
Loc componenetes bdsicos de un reactor se ilustran en la figura

No. 3-1 (18), éstos son:

1) Un nicleo de combustible

2) Un moderador
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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 biolégico

Un breve anilisis de estos componentes se describe a continua--

cién:

E1l 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 ficilmente al ser bombardeada con neutro--
nes, la dnica sustancia gque en su estado natural es ficilmente

fisionable es el Uranio 235. Este elemento es un isdtopo del -
Uranio y se encuentra en proporcién del 0.71% 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. ELl -
porcentaje de dtomos fisionables en la mezcla de combustibles -
es un factor de suma importancia, pues afecta el tamafio fisico
del reactor. Cuanto mids rico en dtomos fisionables es el com--

bustible, mis compacto puede ser el reactor.



Generalmente el combustible se usa casi siempre en estado séli-
do, bien sea uranio metalico, 6xido de uranio o carburc de ura-
nio. El combustible sélido se empaca en unidades compactas --
llamadas 'elementos combustibles’. El micleo de un reactor con

tiene gran cantidad de estos elementos.

Los elementos combustibles sdlidos van provistos de un revesti-
miento que ademis de servir como parte integral del elemento, -
impide el ocontacto directo entre el liquido refrigerante y el -
combustible. Los materiales mis comunes para revestimientos --
son el acero inoxidable y el zirconio, para reactores de poten-

cia.

El Moderador

Los neutrones liberados en una reaccidén de fisidén se mueven a -
grandes velocidades al principio, pero al chocar con el material
componente en el nicleo del reactor pierden velocidad. Esta re-
duccidn en velocidad es ventajosa, pues los neutrones lentos pro
ducen fisidn mids efectivamente que los rdpidos; sin embargo, si
las colisiones son numerosas, 8Se corre el riesgo de gue algunos
neutrones choquen con Atomos y sean absorbidos sin producir fi-
sidén (los productos de fisidn, por ejemplo, absorben neutrones
rdpidamente). Lo que se necesita es un material gue pueda fre-
nar los neutrones pero sin absorberlos. A este material se le da

el nombre de moderador.
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L.a masa de un neutrdén es casi igual a la de un atomo de hidrd-

geno; asi pues, aquellos materiales con altas concentraciones-
de hidr6geno u otros 4tomos livianos, son los moderadores mis-—

eficientes.

Entre los materiales gue mds se usan como moderadores pueden -
enumerarse el agua ordinaria, el agua pesada, el grafito, el -
berilio y algunos compuestos organicos. El moderador debe es-

tar bien distribuido en el envase o recipiente.

Barras de_control

La mayoria de los reactores nucleares se controlan regulando ;
la cantidad de neutrcnes presentes en el nicleo del reactor. -
Esto se logra usando sustancias como el horo o el cadmio, gue

poseen altos coeficientes de absorcidén neutrdnica. Generalmen
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 regulacidn
y un grupo de ellas suplementarias conocidas por ‘Barras de Se
guridad’ las cuales se usan para paralizar la reaccidén en cade

na del reactor en caso de emergencia.

Refrigerante

La energia liberada en el proceso de fisidn, consiste mids o me

nos en los siguientes componentes:



Energia cinética de los productos de fisidn 84.0%
Energia cinética de los neutrones 2.5%
Liberacidn instantdnea de rayos gamma 2.5%

Desintegracién gradual radioactiva de
productos de fisidén 11.0%

100.0%

Tan pronto los productos de f£isién (y los neutrones) chocan con
la materia contigua, casi toda su energia cinética se convierte
instantaneamente en calor. Casi todo este calor se genera en -
el micleo del reactor. Para evitar que el nidcleo se funda con
el exceso de calor, se necesita por lo tanto enfriar el sistema
En los reactores de potencia el calor extraido es el producto -

principal.

Tedricamente un reactor puede funcionar a cualguier nivel de po
tencia deseado, pero en la priéctica el factor restrictivo es la
rapidez con que el refrigerante puede extraer el calor del ni--
cleo dal reactor. Algunos reactores cuentan con la convexidén -
natural del refrigerante para este propdsito:; no obstante, la -
mayoria de los reactores vienen ya equipados con sistema de cir

culacidén forzada.

Algqunos de los reactores utilizan refrigerantes en forma ga--
seosa que son: el aire, helio, diéxido de carbono; los liqui--
dos como el agua ordinaria, el agua pesada y algunos compues--

tos orgénicos y por filtimo algunos metales lfiguicos como ei 30~



mo el Sodio y el Litio. En algunos reactores el refrigerante -

sirve ademis como moderador.

Blindaje contra radiaciones

La parte de energia de fisién gque no se transforma instantdnea-
mente en calor se emite en forma de penetrantes radiaciones até
micas.

L.os reactores nucleares por consiguiente deben estar fuertemen-
te blindados.

El blindaje térmico se utiliza en los reactores de alta poten--
cia para proteger el tangue principal contra radiaciones. El -~
blindaje biolSgico protege al personal contra exposicidn a irra
diaciones. ELl blindaje térmico consiste cominmente en un reves
~imiento de forro de acero y el blindaje bioldgico consiste ca-
si siempre en una cubierta de hormigdén de varios pies de espe--

sor que cubre la instalacidn completa.

111.2) TIPOS DE REACTORES

No siendo posible describir aqui todos los posibles tipos de -
reactores y de centrales nucleares en desarrollo actualmente,
nos limitaremos a exponer con alqin detalle los mis importan--
tes:

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

cidn)



a)
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2) PWR (Pressurized Water Reactor, Centrales de agua a pre--
sidn)
3) HWR (Heavy Water Reactor, Centrales de agua pesada)

4) FBR (Fast Breeder Reactor, Reactores rdpidos de cria)

BWR.~ Es el tipo mds sencillo y elemental de una central nu- -
clear pues s6lo exige un circuito. El reactor constituido por
unas placas de uranio metdlico se sitda en el interior de una -
vasija. Puesto que el vapor es generado en el interior de la -
vasija de presidn, no es necesario un circuito secundarioglg)zl
agua entra en el reactor y se calienta conforme pasa entre los
elementes del combustible. EI vapor comienza a concentrarse en
la parte superior del reactor y sale por un tubo que estd coneg
tado a la turbina. Fig. 3.2

El agua y el vapor en un tipico reactor de agua en ebullicidn se
mantienen a una presién de 70.3 Kg/cm?. La presién eleva el pun
to de ebullicién del agua a una temperatura aproximada de 285°C
y de aqui que cuando se produce el vapor, su temperatura y pre-
sidn son lo suficientemente grandes para permitir un empleo efi
cdz 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 presidn creada por la menor densidad de
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la mezcla gue es del orden de varios metros es la que sirve para
que sin necesidad de bombas se mantenga la circulacidn del vapor
y el agua en el circuito. Los reactores de este tipo se dice --
que son de circulacidn natural, llamindose de circulacién forza-
da a aguellos en los qﬁe para mantener el caudal de circulacidn
se utilizan bombas. Otre ciclo muy usado es el llamado dual, --

que tiene dos salidas de vapor hacia la turbina.

PWR.~ Estas centrales poseen los dos circuitos, el primario y -
el secundario. En el primario la presidén es lo suficientemente
elevada para que la temperatura mdxima alcanzada a la salida del
reactor el agua no hierva, evitidndose asi la presencia de vapor
en esta etapa.

La presién en el reactor es de 140.6 Kg/cm2 y permite que se ca-
liente el agua a 315°C sin que hierva, el agua calentada pasa al
generador de vapor en donde se forma el vapor que mueve la turbi
na. fFig. 3.3 (20)

En el generador de vapor el agua caliente del reactor pasa por -
unos tubos que estan rodeados por agua de la porcidn de la tﬁrbi
na en la planta; esta agua estd a una presidén muy inferior a 1la
del sistema del agua del reactor. Los tubos del agua caliente -
del reactor transfieren calor del agua que los rodea y forman va
por gue circula a una temperatura aproximada de 260°C. El agua

dz21 reactor se enfria 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.

HWR.- LOs reactores de agua pesada son del tipo tubular, en -
los cuales el combustible nuclear se coloca en los tubos de --
elaboracién que penetran en un depdsito. El depdsito contiene
agua pesada, la cual rodea los tubos que contienen el combusti
ble y actda como moderador. Como el combustible estd en una -
forma gue no ocupa todo el espacio de los tubos de elaboracién
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 orgdnicos, gas, agua, agua pesada- se pueden emplear en es
te tipo de reactores, puesto que el moderador del agua pesada
estd separado del agente de enfriamiento por las paredes de -~
los tubos de elaboraciédn.

Los refrigerantes orginicos se pueden calentar a temperaturas
bastante altas sin que haya necesidad de aplicar una sobrepre-
sidn para impedir gue hiervan. El compuesto organico se ca- -
lienta a 399°C, se bombea al generador de vapor y se utiliza -
para producir vapor a 385°C. (20)

Por su emplec del combustible, el reactor de agua pesada es de
un tipo intermedioc. Su consumo de combustible es bajo (podria

elaborar un poco mds del combustible que usa), lo cual lo hace
atractivo para usarse durante el periodo en el que se perfeccip

nan los reactores de "CRIA".
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d) FBR.- Estos tipoa de reactores producen mis combustible del --
que consumen: ésto se debe a que al efectuarse la reaccidn de -
fisién 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 cria explota las caracteristicas del material fér--
til. cCuando el nidcleo de un atomo de material fértil absorbe -
un neutrdn, el dtomo fértil se puede transformar en un material

fisionable. Fig. 3.5

Se dice que 'estd criando’ si por cada &tomo que se fisiona se
convierte en material fisionable mis de un &tomo del material-
fértil., Un material fértil es el U-238, que al absorber neu-
trones se convierte en Plutonio-239 que es fisionable.

Un reactor de cria muy eficiente es el usado con metal liquido:
tiene un serpentin intermedioc del permutador térmico colocado -
entre el sistema de enfriamiento del reactor y el sistema agua-
vapor de la turbina. El serpentin intermedio utiliza ademds me
tal liquido, porque tiene excelentes caracteristicas de transmi
sién del calor. El metal es por lo general Sodiézg)una combina
cidn de Sodio y Potasio.

El metal ligquido del serpentin enfriador se calienta a unos - -

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

tal ligquido del serpentin intermedio, el cual avanza al genera-
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dor de vapor donde calienta el agua produciéndose &ste a una -
temperatura de 426°C (20). E1l metal liquido tiene 1la carac-
teristica de gque elimina el calor eficientemente y no tiene --
gue usar presiones altas para alcanzar altas temperaturas. El
combustible de un reactor de cria enfriado asi se puede mane--
jar a muy alta potencia', gracias a que se puede eliminar f£§--

cilmente el calor.

Una de las malas céracteristicas del metal lfquido es su ten--
dencia a reaccionar quimicamente. Siempre que el metal lfqui-
do se pone en contacto con vapor O agua inmediatamente ocurre
una reaccifn violenta. Para aislar el sistema del reactor con
tra cualquier dificultad posible, este tipo de reactores cuen-

ta con un serpentin de permutacibn té&rmica.
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Iv CICLO DE COMBUSTIBLE

v, 1 TIPOS Y CONCEPTOS

T i o8

En contraste con los combustibles f£6siles, la utilizacién 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 minerfa 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 ciclosg y la eleccidn de
unc de éstos eatd en funcién del tipo de reactor que se desea
usar. Estos ciclos son los llamados "CICLO DE COMBUSTIELE DE
URANIO NATURAL", asociado a los reactores de agua pesada y"Cl
CLO DE COMBUSTIBLE DE URANIO ENRIQUECIDO" (21), 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 fiqura 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 natuwal.

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

actividades que constituyen el ciclo de Uranio natural compara

do con el Uranio enriquecido, aunque debe hacerse notar que en



el caso de decidirse instalar reactores de agua pesada deberd
abordarse la produccién de agua pesada en paralelo con el ci-
clo de combustible de Uranio natural, que aungue no es propia

mente una etapa del ciclo es complementaria del mismo.

Los ciclos de combustible abierto de los mencionados anterior

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

miento.



CICLO DE COMBUSTIBLE DE URANIO ENRIQUECIDO
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FIGURA 4.2 CICLO DE COMBUSTIBLE DE URANIO NATURAL
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Conceptos

El Uranio se origina en depésitos 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 lle
vado a una planta de beneficio donde se eleva la concentracién

de Uranio, hasta valores comprendidos entre 70 y 90% como U30g

A este concentrado se le conoce comunmente como '‘torta amari-
lla'. Posteriocrmente el concentrado pasa por una etapa de re=-
finacidn en la cual se remueven los diluyentes no uraniferos y

queda el material puro.

cuando es necesario enriquecer, el concentrado se convierte en
UFg que se emplea para alimentar las plantas de enriquecimien-
to. En estas plantas la concentracién 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 UO,.

El UFg enriquecido es enviado a una planta de reconversién don
de se convierte en polvo de UO,. El UFg empobrecido se almace

na para algdn uso futuro.

Con el polve de UO, se procede a fabricar las pastillas de com

bustible mediante un proceso de sinterizado {prensado y hornea

do}.



Las pastillas se rectifican para darles la dimensi6én exacta y
se colocan en tubos zircaloy para construir el elemento combug

.

tible.

En paralelo con lo anterior estd la industria del zircaloy. -
12 mineria y beneficio del Zirconio son actividades relativa--
mente convencionales; sin embargo, la obtencién de la pureza -
nuclear y las aleaciones requeridas para la fabricacién de los
tubos y demis componentes son procesos difficiles y costosos de
bido a ciertas impurezas del mineral y a las caracterfisticas -

metaldrgicas del Zirconio.

Una vez fabricados los ensambles se procede a emplearlos en --
reactores. Al finalizar su irradiacién dentro del reactor, se
almacenan en albercas expresamente construidas dentro de la -~
planta durante perfodos de seis o mds meses antes de ser envia

dos a una planta de reprocesamiento.

En la planta de reprocesamiento, el Plutonio producido por ab-
sorcién de neutrones en el U-238 y el Uranio residual se sepa-
ran de los productos de f£isién y posteriormente uno del otro.

El Uranio y el Plutonio pueden ser reciclados y los desechos -
que consisten principalmente de actinidos de vida media larga,
son procesados y empacados para su disposicidn final tras una

residencia de unos 10 aflos en la misma planta de reprocesamien

to. Los sistemas de almacenamiento definitivo para los produc



tos de fisidn considerados viables en la actualidad son depbsi~-
tos naturales (cavernas, minas de sal, etc.) en regiones geold-

gicamente estables.

De lo anteriormente expuesto, podrd notarse que la produccidn -
de concentrados es una etapa independiente del tipo de combusti

ble gque se pretenda fabricar (CANDU O LWR).

El resto del ciclo del combustible depende casi totalmente del
conocimiento del tipo de reactores gue se van a instalar. Si -
se decide por ejemplo a construir reactores de uranio natural,
se abordari la produccién de agua pesada, indispensable en este
tipo de reactores:; aiin cuando la tecnologia del combustible nu-
clear y del agua pesada son diferentes, su desarrollo conjunto

es necesario.

Por otro lado si la decisién es instalar reactores de Uranio en
rigquecido se abordarfa la produccién de combustibles y el desa-

rrollo de técnicas para el enriquecimiento de Uranio.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas y datos so-
bre los procesos de enriquecimiento de Uranio y produccidn de -
agua pesada que constituyen la diferencia fundamental de los ci

clos mencionados.



ENRIQUECIMIENTO DE URANIO

Los Estados Unidos, Unidén Soviética, Inglaterra y Francia han -
desarrollado la tecnologia de enriguecimiento isotdpico del Ura

nio, ademds de su utilizacién militar para usos civiles.

La capacidad de enriquecimiento de Uranio se mide an 'unidades
de trabajo separativo' (UTS) que implica el proceso necesario -
para llevar una cierta cantidad de Uranio de la concentracidn -

natural hasta un enriquecimimto dado 221 isdtopo U-225.

Las iunicas plantas industriales de enriquecimiento de Uranio que
operan actualmente se encuentran en los Estados Unidos y en la -

Unidn Soviética (2).

Existen aderis dos grandes consorcios europeos: EURODIF, consti
tufdo por Francia, Italia, Bélgica y Espafia; y URENCO que inte-

gran Gran Bretafia, la Repiblica Federal de Alemania y Holanda.

EURODIF construye una planta de difusidén gaseosa con capacidad

de 10.8 millones anuales de UTS gue se espera esté trabajando a
plena capacidad en los primeros afios de la década de los ochen-
tas. Por su parte URENCO instala dos plantas con base en la --
tecnologia de la centrifugacidn gaseosa que segidn el proyecto -
para 1982 alcanzardn su capacidad de disefio que es de ocho mi-=~
llones de UTS en conjunto. Como se muestra en el siguiente cua

dro.



PLANTAS O PROYECTOS DE PLANTAS PARA ENRIQUECER UPRANIO

CAPACIDAD MILLONES

FECHA PARA

(2)

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/CENTEC c. G. 8 1985 300

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

BRASIL ALEMANIA Toberas 2 (?) ?

IND. PRIVADA E.U.  D. G. Realisacién Inoierca

ERDA D. G. mds 27.7 1984 7,383
mejoras

FAAE"

3
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En cuanto a la disponibilidad de tecnologia debe citarse que ~
existen dos procesos para instalar plantas comerciales de enri-
quecimiento de Uranio: el de difusidn gaseosa y el de centrifu

gacién gaseosa.

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

con toda seguridad en la Unidn Soviética.

El de centrifugacién gaseosa sélo se ha verificado a pequefia es

cala ain cuando es el que URENCO utilizard en sus plantas,

En el siguiente cuadro se muestran algunos datos sobre estas -

plantas.
(2)
CAPACIDAD: 9 MILLONES DE U.T.S.
Centrifugacién Difusidn
Costo de las plantas en millones
de dSlares de 1977 3,500 2,800
Costo de la planta en millones de
ddlares escalados 6,000 4,400
Costo de la planta de electricidad
en millones de ddlares 100 3,100
Potencia requerida MiWe 105 2,700
Costo de la U.T.S. en db6lares en 1977 71 101

Tiempo de construccidn en afios 11 9
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AGUA PESADA

Canadf representa el 90% de la produccidén mundial de D,0. Exis
ten en operacién en Canadd dos plantas de produccién de agua pe
sada de 144.9 Kg. por hora, equivalente a 1,050 toneladas por -

afio, y en proceso de instalacién 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 quimico H,0-H,S conocido como proceso G-S.

Otros procesos de intercambio gque se investigan para obtener D50
son: NH3:H2; amina-Hy? Hz-ﬂzo; agua-hidrazina; fosfina-agua; --

HI-H,0. (23)

En 1975 se consiguieron costos para una planta de 400 toneladas

anuales de 250 millones de ddlares canadienses.

Los costos de que se dispone informacién son: (24)

a) USERDA.~ Cita un costo de 213.40 délares-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 ddlares por kg. de agua pe-
sada a enero de 1977.

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

segiin la fuente.



El costo de obtencién de Dzo por proceso G-S es de 120 dSlaras
por kg. de agua pesada (1978). De este costo se estima que el
60% corresponde a variaciones del capital, 24% a energfa y 15%

a operacidn y mantenimiento. (23)

El consumo de energia en plantas canadienses es de 9MWh/KgD20.
La Gulf Research and Development investiga el proceso de obten-
cién a partir del gas natural, pero el consumo de energfa es -~

dos veces mayor que el de G-S.

En México se han presentado algunas proposiciones con NHS-HZ -

utilizando gas natural como fuente de Hidrégeno.

Este método es de fdcil implementad &n, la tecnologia es comoci
da, tenemos fuentes de materias primas adecuadas. El material
de construccién primordial es acero inoxidable, aluminio y ain
acero al carbén. Necesita de una buena instrumentacidn y puede

que se reguiera un catalizador.
Iv.2 CALENDARIOS DE INSTALACION DE REACTORES

Tipicamente el desarrocllo de un proyecto nucleoeléctrico a par-

tir de su iniciacién formal requiere de un tiempo gue oscila en
(3)

tre 8 y 10 afios. En la figura 4.3 se presenta la ruta critica

tipo de la instalacidén del primer reactor en una planta nuclear

desde que se decide la instalacién hasta que la planta se pone
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en operacidén comercial. Esto es, si se decide la compra e ins-
talacién de la préxima nucleoeléctrica mexicana el primero de -~
enero de 1979, su operacidn comercial se lograria aproximadamen

te el primero de enero de 1988.

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los periodos de instalacién -
para los diferentes programas nucleceléctricos deducidos anterior
mente (9,000, 14,000 y 21000 MWe) y segin el tipo de reactores -

que se utilizen.

.3 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES Y SERVICIOS DEL CICLO DE

COMBUSTIBLE

Pardmetros Técnicos del Ciclo de Combustible

En la tabla 3.3 se muestran los principales pardmetros técnicos

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

Normalmente el nucleo inicial de un reactor se irradiari duran-
te aproximadamente 18 meses y las recargas subsecuentes se efeg
tuarin aproximadamente cada afio. En los sistemas RAP se rempla
za aproximadamente un tercio de nicleo cada afio, mientras que -
en los RAE se reemplaza del orden de un cuarto por afic.(27) En
las centrales CANDU se reemplaza del orden del 2% de los elemen

tos por semana, ésto es, sin parar el reactor.
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CALEKDARIO DE INSTALACION DE REACTGRES PARA LOS
PROGRMAS LWR DE 9,000, 14,000 y 21,000 MwWe

TABLA 3.t

7%

Anual Acumulado Anual Acumulado Anual Acumulado
1982 650 650 650 650 650 650
1983 650 1,300 650 1,300 650 1,300
1984 1,300 1,300 1,300
1985 1,300 1,300 1,300
1986 1,300 1,300 1,300
1987 1,300 1,300 1.300
1988 600 1,900 600 1,900 900 2,200
1989 600 2,500 600 2,500 900 3,100
1930 600 3,100 600 3,100 200 4,000
1991 3,100 3,100 9007 4,900
1992 3,100 3,100 3200 5,800
1993 3,100 900 4,000 1,200 7,000
1994 S00 4,000 200 4,900 1,200 8.250
1995 900 4,900 900 5,800 1,200 9,400
1%9¢ 900 5,800 1,2C0 7.G00 2,400 11,800
1997 200 6,7C0 1,200 8,200 2,400 14,200
1998 6,700 1,200 9,400 2,400 16, 60C
1995 1,200 7,300 2,400 11,800 2,400 19,000
2000 1,200 9,100 2,400 14,200C 2,400 21,400
TOTAL 9, 100MwWe 14,200 MWe 21,400 MWe



CALENDARIO DE INSTALACION DE REACTORES PARA LOS
PROGRAMAS HWR DE 9,000, 14,000 y 21,000 Mwe

TABLA 3.2

* 79 &

Anual Acumulado Anual Acumulado Anual Acumalado
1982 650 650 650 650 650 650
1983 650 1,300 650 1,300 650 1,300
1984 1,300 1,300 1,300
1985 1,300 1,300 1,300
1986 1,300 1,300 1,300
1987 1,300 1,300 "1,300
1988 600 1,900 600 1,900 600 1,900
1989 600 2,500 600 2,500 600 2,500
1990 500 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
1933 600 3,700 1,200 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 1,200 12,100 2,400 17,500
2000 1,200 9,100 2,400 14,500 3.600 21,100
TOTAL: 9,100 Mwe 14,500 MWo 21,100 Mwe
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T A B L A 3.3

PARAMETROS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE DE REACTORES

Primera carga LWR HWR
Uranio ton/GW(e) 114 143
Enriquecimiento promedioc 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/Gwl(e) - 732

RECARGAS

Uranio ton/GW(e) Afio 39.4 168
Enriquecimiento (%) 2.7 0.711
Uranio natural ton/GW(e) Afio 211 170
Trabajo separativo ton uts/GW(e) Aflo 129 -
Agua pesada ton/GwW(e) Afio - 37

*Urs.- Unidades de trabajo separativo.

Necesidades de materiales y servicios del ciclo de combustible
del programa de 1,300 MwW(e) para los 30 afios de vida dtil de -

lag plantas.
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LWR HWR
Uranio natural (ton U308) 8,531.9 6,597.5
Fabricacién (ton de U) 1,633.58 6,519.5

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 1,633.58 6,519,5
Enriquecimiento (ton de UTS) 4,784.3 -

Agua pesada (ton de D,0) - 2,346.5

Suposiciones

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

ni PU ni U-235.

Necesidades de materiales y servicios del ciclo de combustible
del programa de 9,000 MW(e) para los 30 afics de vida dtil de -

las plantas.

LWR HWR
Uranio natural (ton U3OB) 59,067 45,675
Fabricacién (ton de U) 11,309.4 43,848

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 11,309.4 43,848
Enrigquecimiento (ton de UTS) 35,712 -

Agua pesada (ton de D,0) - 16,245

Suposiciones

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 1itil de



las plantas.

LWR HWR
Uranio natural (ton U30g) 91,882 71,050
Fabricacién (ton de U) 17,592.4 70,210

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 17,592.4 70,210
Enriquecimiento (ton de UTS) 55,552 -

Agua pesada (ton de D20) - 25,270

Suposiciones

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 Gtil de

las plantas.

L WR HWR
Uranio natural (ton U3OB) 137,823 106,575
Pabricacién (ton de U) 26,388.6 105,315

Reprocesamiento si se decide (ton de U) 26,388.6 105,315
Agua pesada (ton D20) - 37,905

Enriquecimiento (ton de UTS) 83,328 -

Suposic iones

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

ni Pu y U-235.
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REQUERTMIENTOS ANUALES DE SERViICIOS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE PARA 83

LOS DIFERENTES PROGRAMAS, HASTA EL ANO 2000,

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

aRo MW 1A. 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
1388 600 266.4 274.3 540.7
1989 600 266.4 400.9 667.3
1990 600 266.4 527.5 793.9
1991 654.1 654.1
1992 . 654.1 654.1
1993 654.1 654.1
1994 900 399.6 654.1 1,053,7
1995 S00 399.6 844 1,243.6
1996 900 399.6 1,033.9 1.433.5
1997 900 399.,6 1,223.8 1,623.4
1998 1,413.7 1,413.7
1999 1.200 532.8 1,413.7 1,946.5
2000 1,200 532.8 1,666.9 2,199.7

TOTAL: 9,100 4,040.4 12,649.8 16,689.9



CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U'" NATURAL REQUERIDOS
PARA EL PROGRAMA HWR DE 9,000 Mwe
aRo MW 1A. 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 a7 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» 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 1,200 174 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" FABRICADOS REQUERIDI =
PARA EL PROGRAMA LWR DE 9,000 MWe
aRo MW 1A. CARGA RECARGA TOTA..
1982 650 74.1 74.1
1983 650 78.1 25.61 99.71
1984 51.22 51.22
1985 .51,22 51.22
1986 , 51".22 51.22
1987 : : sna22 51.22
1988 €00 68.4 51.22 119.c:
1989 600 68.4 74.86 143.2¢
1990 600 68.4 38.5 166.~
1991 122.14 122.:.
1992 122.14 122.14
1993 122,14 122.14
1994 900 102.6 122.14 224.74
1995 900 102.6 157.6 260.,2
1996 900 102.6 193.06 295.66
1997 900 102.6 228.52 331.12
1998 263.98 263.96
1999 1,200 136.8 263.98 400.78
2000 1,200 136.8 311.26 448.06

TOTAL: 9,100 1,037.4 2,362.03 3.399.5



CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE “U" FABRICADOS REQUERL
DOS PARA EL PROGRAMA HWR 9,000 MWe

aNo MW 1A. 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 5L .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 353.62 353.62
1992 353.62 353.62
1993 600 85.8 353.62 439.42
1994 600 85.8 454.42 540.22
1995 600 85.8 555,22 641.02
1996 600 85.8 656.02 741.82
1997 600 85.8 756.82 842.62
1998 600 85.8 857.62 943.42
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 8,409.55
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE UTS REQUERIDAS POR
EL PROGRAMA LWR DE 9,000 MwWe
aflo MW 1A. 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 1167.7 167.7
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 900 204.3 632.1 836.4
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 (D,0) REQUERIDAS
PARA EL PROGRAMA HWR DE 9,000 Mwe

RO MW 1A. CARGA RECARGA TOTAL

1982 650

1983 650

19684

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 §6.6 £6.6

1992 66.6 66.6

1993 600 4319,2 66.6 505.8

1994 600 439,2 88.8 528

1995 600 439,2 111 550.2

1596 600 439.2 133.2 572.4

1997 600 439.2 155.2 594.6

1998 600 439.2 177.6 616.8

1999 1,200 a78.4 199.8 1,078.2

2000 1,200 878.4 243.8 1,322.2

TOTAL: 9,100 5,709.6 1,376 7.085.6



aRo

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

1992

1996
1997
1998
1999

2000

TOTAL:

TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 9,000 Mwe

* 89

HWR PU LWR PU
MW MW
650 650
650 .1365 650 .1365
.273 .273
.273 273
.273 .273
.273 .273
600 .273 600 .273
600 .531 600 .399
600 .789 600 .525
1.047 .651
1.047 . 651
600 1.047 . 651
600 1.305 900 .651
600 1.563 900 .84
600 1.821 900 1.029
600 2.079 900 1.218
600 2.337 1.407
1,200 2.595 1,200 1.407
1,200 3.111 1,200 1.659
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
aRo MW 1A. 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 654.1 654.1
1992 654.1 654.1
1993 900 399.6 654.1 1,083.7
1994 900 . 399.6 844 1,243.6
1995 900 399.6 1,033.9 1,433.5
1996 1,200 532.8 1,223.8 1,756.6
1997 1,200 532.8 1,477 2,009.8
1998 1,200 532.8 1,730.2 2,263
1999 2,400 1,065.6 1,983.4 3,049
ZOOQ 2,400 1,065.6 2,489.8 3,555.4

TOTAL: 14,200 6,304.8 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
aNo MW 1A. CARGA RECARGA TOTAL
1982 650 288.6 288.6
1983 650 288.6 137.15 425.75
1984 274.3 274.3
1985 h 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 600 ) a7 580.3 667.3
1992 ' 682.3 682.3
1993 1,200 174 682.3 856.3
1994 1,200 174 886.3 1,060.3
1995 1,200 174 1,090.3 1,264.3
1996 1,200 174 1,294.3 1,468.3
1997 1,200 174 1,498.3 1,672.3
1998 1,200 174 1,702.3 1,876.3
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
aRo MW 1A. 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 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 200 102.6 193.06 295.66
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
Ao MW 1A. 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 600 85.8 51.22 137.02
1989 600 85.8 » 152.08 237.88
1990 600 85.8 252.82 338.62
1991 600 85.8 353.62 439.42
1992 454,42 454.42
1993 1.200 171.6 454.42 626.02
1994 1,200 171.6 656.02 827.62
1995 1,200 171.6 857,62 1,029.22
1996 1,200 171.6 1,059,22 1,230.82
1997 1,200 171.6 1,260.82 1,432.42
1998 1,200 171.6 1,462.42 1,634.02
1999 1,200 171.6 1,654.02 1,835.62
2000 2,400 343.2 1,865.62 2,208.82

TOTAL: 14,500 2,035.8 10,774.81 12,810.61
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE TRABAJO SEPARATIVO REQUE
RIDAS POR EL PROGRAMA LWR DE 14,000 MvWe

alo MW 1A. 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
1394 200 204.3 516 720.3
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 1,200 272.4 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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TONELADAS DE AGUA PESADA REQUERIDAS
POR EL PROGRAMA HWR DE 14,000 Mwe

ARo MW 1A, 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 8s.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 1,200 878.4 266.4 1,144.8
1998 1,200 878.4 ilo.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



TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 14,000 MwWe

CAPACIgzz INSTALADA PLUTONXO capaczgzg INSTALADA  PLUTONIO
aflo 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 €00 .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 1.722 1,200 3.885
1999 2,400 1.974 1,200 4.401
2000 2,400 2.478 2,400 4.917

TOTAL: 14,200 15.1 14,500 30.06



TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS
PROGRAMAS LWR Y HWR DE 14,000 MWe

LWR HWR

CAPACIDAD INSTALADA PLUTONIO CAPACIDAD INSTALADA  PLUTONIO
afo MW TON ' MH 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 1.722 1,200 3.88%
1999 2,400 1.974 1,200 4.401
2000 2,400 2.478 2,400 4.917

TOTAL: 14,200 15.1 14,500 30.06



CAPACIDAD INSTALADA

alo

1982
1983
1984
1985
1986
1987
198e
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1895
1996
1997
1998
1999

2000

TOTAL:

3

3

REQUERIMIENTOS DE "U" NATURAL (TON)
PARA EL PROGRAMA LWR DE 21,000 Mwe

MW 1A, CARGA RECARGA TCTAL
650 288.6 288.6
650 288.6 137.15 425.75
274.3 274.3
274.3 274.3
274.3 274.3
274.3 274.3
300 399.6 274.3 673.9
900 399.6 464.2 863.8
900 399.6 654.1 1,053.7
800 399.6 844 1.243.6
200 399.¢6 1,033,9 1,433.5
1,200 532.8 1,223.8 1,756.6
1.200 532.8 1.477.0 2,009.8
1,200 53z2.8 1,730.2 2,263
2,400 1,065.6 1,983.4 3,049
2,400 1,065.6 2,489.8 3,555.4
2,400 1,065.6 2,996.2 4,061.8
2,400 1,065.6 3.502.6 4,568.2
2,400 1,065.6 4,009.0 5,074.6
21,400 10,078.8 23,340.5 33,413.;
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE "U" NATURAL REQUERIDAS
POR EL PROGRAMA HWR DE 21,000 MwWe

aRo MW 1A. 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 a7 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 1,396.3 1,570.3
1996 1,200 174 1,600.3 1,774.3
1997 2,400 348 1.804.3 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

ARO MW 1A. 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 S51.22
1988 200 102.6 51.22 153.82
1989 900 . 102.6 86.68 ) 189.28
1390 900 102.6 122.14 224.74
1991 900 102.6 157.6 260.2
1992 300 102.6 183.06 295.66
1993 1,200 136.8 228.52 365.32
1994 1,200 136.8 275.8 412.6
1995 1,200 136.8 323.08 459.83
1996 2,400 273.6 370.36 643.36
1997 2,400 273.6 464.92 738.52
1998 2,400 273.6 559.48 833.08
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 feid 1A. CARGA RECARGA TOTAL
1982 650 74.1 74.1
1983 650 7 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 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 1,200 171.6 756,82 928.42
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 1,361.62 1,532.8
1997 2,400 343.2 1,563.22 1,906.4
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



CAPACIDAD INSTALADA
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TONELADAS DE TRABAJO SEPARATIVO REQUE
TIDOS POR EL PROGRAMA LWR DE 21,000 MWe

aRo MW 1A. 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 900 204.3 167.7 372
1929 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 1,757.4
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 14,622.15 19,479.95

4,857.8
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CAPACIDAD INSTALADA TONELADAS DE AGUA PESADA REQUERIDAS
POR EL PROGRAMA HWR DE 21,000 MWe

ARo W 1A. 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 11 989.4

1993 1,200 878.4 155.4 1,033.8

1994 1,200 878.4 199.8 1,078.2

1995 1,200 878.4 244.2 1.122.6

1996 1,200 878.4 288.6 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 1,756.8 510.6 2,267.4

2000 3,600 2,635.2 599.4 3,234.6

TOTAL: 21,100 14,493.6 2,997 17,490.6



TONELADAS DE PLUTONIO PRODUCIDO POR LOS

PROGRAMAS LWR Y HWR DE 21,000 Mwe

103

aflo LWR PU HWR PU
Mue (PRODUCIDO) MWe (PRODUCIDO)
1982 650 650
1983 650 .1365 650 .1365
1984 .273 .273
1985 .273 273
1986 .273 .2?3_
1987 .273 '.2?3*~'“
1988 900 .273 6007 ”.5?3
1989 900 .462 600 .531
1590 900 .651 600 .789
1991 900 .84 1,200 1.047
1992 900 1.029 1,200 1.563
1993 1, 200 1.218 1,200 2.079
1994 1,200 1.47 1,200 2,595
1995 1,200 1.722 1,200 3.111
1396 2,400 1.974 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 21,100 319.6
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V. INTEGRACION DE LA INDUSTRIA NUCLEAR

V.l  PLAN DE DESARROLLO TECNOLOGICO

A continuacién se presentard el desarrollo que México deberd -
realizar en las diferentes etapas del ciclo de combustible ne-
cesarias para satisfacer los requerimientos del programa nucleo
eléctrico de 14,000 MWe considerado como caso promedio de expan

8ién nucleoeléctrica.
a) Desarrollo de exploracidn de recursos uraniferos.

Un factor de gran importancia para decidir un programa nucleo-
eléctrico o cuvalquier programa energético es el contar con el
combustible necesario para el desarrollo del mismo. Las reser
vag de 030a actualmente probadas (10,000 ton.) son suficientes
para satisfacer los requerimientos de una planta como Laguna -
Verde durante sus 30 afios de vida Gtil, pero en el caso de 1la
instalacién de mis plantas nucleoceléctricas para satisfacer las
necesidades de energia eléctrica para el afio 2000 como se men--
cioné anteriormente como es el caso de 14,000 Mde nucleares, se
rd necesario incrementar las reservas probadas en los prdximos
afios por lo menos a la cantidad requerida por el programa men--

cionado gue 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 gque se usen reactores de agua pesada hasta el afio 2000;
y de 92,000 ton. para IWR y 71,000 ton. para HWR para los 30 --

afios de vida Gtil de las plantas.

De lo anterior se puede observar que México tendrd que adicionar
11,500 ton. de U30g a las probadas actualmente en un caso y de -
7,300 ton. en el otro caso para satisfacer sus requerimientos pa
ra el afic 2000 y 82,000 ton. y 61,000 ton. respectivamente para

los 30 afics de vida Util de las plantas.

Un desarrollo positivo en la exploracién de recursos uraniferos
seria que México contara con las reservas probadas mencionadas -
anteriormente antes de la fecha de funcionamiento de su préxima

planta nuclear.

Es importante que México haga un estudio conciensudo en este ag
pecto para poder visualisar hasta que punto el pais puede ser -
independiente para satisfacer sus propias necesidades de Uranio

natural.

b) Explotacién minera de recursos uraniferos.

para satisfacer los requerimientos de U30g del programa de - -~
14,000 Mde deberd tener para 1982 una explotacidn de 290 tonela
das de 0308 y a partir de esta fecha incrementar su explotacién

a un ritmo exponencial de acuerdo con la siguiente ecuacién:
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12t para el cago de la linea LWR, lo cual se puede

U = 288.6 e’
observar en la figura 5.1 y en la cual se muestran los requeri
mientos 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 explotacidn de acuerdo
.11t

a la ecuacién U = 288.6 e y los requerimientos que deberdn-

seguirse para satisfacer las necesidades de U30g 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--
plotacién para el caso del programa HWR es menor que para el —-
programa IWR y ésto es debido a la menor cantidad de U,0g que se

requiere para los reactores de agua pesada.
¢) concentracién o beneficio de recursos uraniferos

Como se menciond anteriormente, esta etapa del ciclo de combus-
tible consiste en elevar la concentracién de Uranio hasta valo-
res comprendidos entre 70% y 90% como U3°8' En la figura 5.3 -
se muestra de una manera esquemdtica el procesoc de beneficio.(ZS)
El proceso de beneficio del Uranio es una etapa del ciclo de -
combustible muy imp;rtante debido a que es-la primera forma co
mercial del Yranio. México deberd hacer todo lo posible para
desarrollar este proceso en los préximos afios para satisfacer

las necesidades del programa nucleceléctrico de 14,000 Mwe o pa
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ra vender al extranjero.

Un calendario de instalacién de estas plantas para satisfacer -
los requerimientos del programa mencionado se muestra en el si~

guiente cuadro, segin sean reactores LWR o HWR.

LWR HWR
Proceso Afio Capacidad Afio Capacidad
Beneficio 1982 300 ton/afio 1982 300 ton/afnio
Beneficio 1988 500 ton/afio 1589 500 ton/afic
Beneficio 1994 1,000 ton/afio 1995 1,900 ton/ain~s
Beneficio 1998 1,000 ton/aic - -

En el cuadro anterior puede observarse la wayor cantidad de piau

tas de beneficio que se reguieren para el programa LWR.

La primera planta de 300 toneladas por afio se considera en base
a que esta planta es suficiente para satisfacer los requerimien
to; anuales de la planta de-Laguna Verde. Una planta de esta -
capacidad de beneficio trata alrededor de 1,000 tonecladas de mi
neral por dia y el costc de construccidn es dv aproximadamente

400 millones de pescos y los costos de capital y operacidén son -

de alrededor de 185 millones de pesos.

Con lo que respecta a la disponibilidad de tecnologia es de ha-
cerse notar gue la tecnologia de estas plantas es ampliamente -
conocida y México no tendria grandes problemas para una instala

cién de plantas como las propuestas en el cuadro anterior, espe



cificamente para el programa HWR.
d) Pabricacién de combustibles nucleares.

como se menciond 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 experi
mental en el Centro Nuclear de Salazar por lo tanto se puede eg
perar que en los préximos afios lo pueda hacer de una manera co-
mercial. Un calendario de instalacidn de estas plantas de fabri
cacibén para satisfacer los requerimientos del programa de 14, 000
MWe se muestra en el sigquiente cuadro, seqin la linea de reacto-

res que se siga.

LWR HWR
Proceso Aflo Capacidad Afio Capacidad
Fabricacidn 1982 100 ton/afio 1982 200 ton/afio
Fabricacidn 1992 200 ton/afio 1992 600 ton/aifio
Fabricacién 1997 200 ton/afio 1995 600 ton/afio

Se ha encontrado que en estas plantas la capacidad minima renta-

ble es la de una linea de produccién de 100 toneladas por ajfio.

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 reguieren para
este tipo de programa, el cual utiliza Uranio natural a diferen

cia del IWR que utiliza Uranio enriquecido.

México deberd 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 tecnologia, hay en la actuali--
dad varios pafses que la desarrollan y México tiene grandes opor

tunidades para obtener la transferencia de la misma.
e) Enriquecimiento de Uranio

Eata etapa del ciclo de combustible que consiste en aumentar la
concentracién del isdtopo U-235 del Uranio natural, es necesaria

solamente para el programa basadoc en reactores de agua ligera.

Es muy dificil que México pueda contar con una planta de enrique
cimiento en el futuro debido tanto a situaciones politicas inter

nacionales como a situaciones tecnoldgicas y econdmicas del pais.

En caso contrario México deberd instalar una planta de una capa-
cidad de 1 MUTS (un milldén de unidades de trabajo geparativo), -

gue serfa suficiente para satisfacer los requerimientos del pro-

grama IWR de 14,000 MWe.
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Una alternativa que para enriquecimiento tendria el pais seria
la de formar parte de uno de los consorcios europeos que se men

cionaron anteriormente.

£) Reprocesamiento

Esta etapa del ciclo de combustible es aplicable y de gran impor
tancia para cualquier 1linea de reactores que se siga aun cuando

parezca de mayor necesidad para la linea LWR debido a el mayor -
consume de Uranio natural que se tiene. Esta etapa del ciclo de
combustible que consiste en la recuperacifn y separacién del Ura
nic y Plutonio de los desechos de fisibn reviste un gran interés
para el pais, principalmente por la recuperacién de Plutonio gue
es el combustible principal que se emplea paxa los reactores rd-
pidos o de crfa que se presume entrardn al comercio internacional
la préxima década por lo cual México debe prestar gran atencidn a
este procesc y tratar de instalar una planta de reprocesamiento -

en lo gue resta del siglo.

Una fecha de instalacién de esta planta, considerando el tiempo
de construccién de acuerdo a la experiencia norteamericana y el
programa de 14,000 MWe seria aproximadamente en 1991 y con una -
capacidad de 800 toneladas de Uranio por afio para el caso de se-

guirse la linea LWR. (21)

Para el caso de seguirse la linea HWR la fecha de operacién se-

ria aproximadamente en 1995 con una capacidad de 2,500 toneladas
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de Uranio por afio.
g) Produccién de agua pesada

Esta industria va asociada sblamente a los reactores del progra-
ma HWR adn cuando no representa propiamente una etapa del ciclo
de combustible debe desarrollarse paralelamente al mismo por ser

complementarios.

México debe prestar gran atencién a esta industria ya que es un
factor bdsico para decidir si se sigue una linea de reactores -
HWR en el futuro. En el pais se cuenta con grandes cantidades
de la materia prima que se emplea actualmente para la produccién
de aguw pesada gue son: Hy, ¥ H,S y como se menciondé = teriormen
te se han presentado algunas proposiciones para producirla por -
medio del método NH4-H, utilizando el gas natural como fuente de

hidrbdgeno.

México para satisfacer los requerimientos de agua pesada para el
programa HWR de 14,000 MWe deberd instalar una planta con una ca
pacidad de 1,000 toneladas de agua pesada por aﬁo, la cual debe-

ria operar comercialmente aproximadamente en 1988.



PLANTAS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE REQUERIDAS PARA EL PROGRAMA

LINEA LW

PROCESO

Beneficio

Fabricacidn

Agua Pesada
Almacenamiento
de combustible
irradiado

Reprocesamiento

PLANTAS
(1)
(1)
(L)
(1)

(1)
(1)
(1)

(1)
(1)

aRo

1982
1988
1994

1998

1982
1992

1997

1989

1991

DE 14,000 MW(e)

CAPACIDAD
300 /ton/afio
500/ton/aino

1,000/ton/afio

1,000/ton /afic

100/ton/afio
200/ton/afio

200/ton/afo

1,000 ton u/afic

800 ton U/afio

PLANTAS
(1)
(1)
(1)

(1)
(1)
(1)

(1)

(1)
(1)

LINER
aRo
1982
1989

1905

1982
1992

1995

1988

1989

1995

H

W R
CAPACIDAD
300/ton /afio
500/ton /afio

1,000/ton /afio

200/ton/afio
600/ton /aiio

600 /ton /afio

1,000 /ton/afio

5,000 ton U/afio

2,500 ton U/afio

SIT &

3+
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PARAMETROS ECONOMICOS DEL CICLO DE COMBUSTIBLE

U30g (extraido y en for
ma de torta amari-

lla) (2) $ 2.138.6/Kg U50g $ 2,138.6/Kg 0308

l(ie;c‘inacién y conversién  700/Kg U 100/Kg U

2

Enriquecimiento (2) (29)§ 2,250/Kg Uts $ 0
Reconversién 0
Fabricacidén (2) (29) $ 3,375/Kg U 3 2,250/Kg U
Agua pesada (2) (24) § 0 s 3,713 /XKg D,0
Reprocesamiento (30) 54,207/Kg U $ 2,104/kg U

Crédito por Plutonio (30) $810/g Pu fisionable 810/g9 Pu fisionable



1982
1983
1984
1985
1986
1987
1088
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

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

LWR
617
910
586
586
586
586

1,156

1,427

1,697

1,398

1,398

2,251

2,659

3,065

3,756

4,298

4,839

6,520

7,603

45,918

HWR
617
910
586
586
586
586
772
990

1,208

1,427

1,459

1,831

2,267

2,703

3,140

3,576

4,012

4,448

5,257

36,961
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1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

118

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

LLONES DE PESOS DE 1978

LWR
202
298
192
192
192
192
378
467
555
458
458
737
870

1,003

1,229

1,406

1,584

2,137

2,488

15,035

28
42
27
27
27
27
36
46
56
66
68
85
106
126
147
167
187
208

246

3t



aRo

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

#

COSTO DE TRABAJO SEPARATIVO Y DE AGUA PESADA
PARA LOS PROGRAMAS LWR Y HWR DE 14,000 MWe -

EN MILLONES DE PESOS DE 1978

L WR
332
520
377
377
377
377
683
858

1,032
899
899

1,359

1,620

1,882

2,296

2,644

2,993

3,954

4,650

28,129

1,630
1,713
1,795
1,878

329
3,591
3,756
3,921
4,085
4,250
4,415
4,580

8,006

43,949

119
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1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

*

COSTOS ANUALES DE FABRICACION EN MILIONES DE
PESOS DE 1978 PARA LOS PROGRAMAS LWR Y HWR -~

DE 14,000 Mwe

LWR
250
336
172
172
172
172
403
483
563
412
412
758
878
997

1,232

1,392

1,552

2,173

2,492

15,019

HWR
166
224
115
115
115
115

308
535
761
988

1,022

1,408
1,862
2,315
2,769
3,222
3,676
4,130

4,969

28,815

120
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1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

COSTOS POR REPROCESAMIENTC PARA EL PROGRAMA
LWR ¥ HWR DE 14,000 MWe EN MILLONES DE PESOS

DE 1978

L WR
311
419
215
215
215
215
503
602
702
513
513
945

1,094

1,244

1,537

1,735

1,934

2,709

3,107

18,728

HWR
156
209
107
107
107
107
288
500
712
924
956

1,317
1,741
2,165
2,589
3,013
3,437
3,862

4,647

26,944
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1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
‘1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2000

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

DE 1978

110
221
221
221
221
221
323
425
527
527
527
680
833
986
1,190
1,394
1,598

2,007

12,232

110
221
221
221
221
221
430
639
848
1,057
1,057
1,475
1,892
2,310
2,728
3,146
3,564

3,982

24,343

4 122 #
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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

LWR HWR
Costo de U30g 45,938 36,961
Refinacién y conversién 15,035 1,722
Enriquecimiento 28,129 -~
Fabricacién 15,019 28,815
Reprocesamiento 18,728 26,944
Agua pesada - 43,949
TOTAL 122,849 138,391
crédito por Plutonio 12,232 24,343

110,617 114,048
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VI CONCLUSIONES

De lo anteriormente expuesto, podemos observar en primer lugar

la necesidad que tiene el pais de desarrollar seriamente un pro
grama nucleoceléctrico definido claramente y las conveniencias -
que ésto representa. Es cierto gque el pals cuenta con grandes

recursos petroleros, pero hay que observar que esta fuente de -
energfa 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 petrSleo y sus derivados

Yy los que se preveen para el futuro es necesario que este recur
so sea aprovechado 1o mejor posible para un desarrollo tecnolé-

gico, econfmico y social favorable para México.

México se encuentra en una edad temprana en lo que se refiere a
la industria nuclear, por lo cual tendrd que realizar un esfuer

zo muy grande para tratar de alcanzar a los paises desarrolla--
dos en este terreno, para lo cual es muy importante crear una -
infraestructura cientf{fica y tecnolbgica lo mis r&pido posible-
en este aspectol México en los contratos de sus primeras plan-
tas nucleares deberi hacer todo lo posible para lograr que ven-
ga inclufda la transferencia de tecnologfa en su manera mis 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 pa
ra que en México se puedan fabricar los combustibles necesarios
para satisfacer la demanda de las plantas nucleares propuestas-
para el pafs. México tiene varios afios de ser independiente en
lo que se refiere a la produccibén de los combustibles requeri-
dos tanto por industrias, comercios, usos domé&sticos, transpor-
te y plantas eléctricas a base de combustibles f6siles por lo
cual se deber&“hacer todo lo posible por ser independiente res

pecto al combustible nuclear.

También se puede observar una cierta ventaja en lo que se refie
re a la produccién 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 pr&cticamente es imposible que se -
pueda realizar en el pafs en alg6n futuro pr6ximo debido tanto-
a situaciones politicas internacionales como a los requerimien-
tos econbmicos y tecnolSgicos de una planta de enriquecimiento,
en cambio la produccibn de agua pesada requerida por reactores-
HWR es un proceso factible de realizar en México ya que su tec-
nologfa no es tan complicada como la de una planta de enriqueci

miento de Uranio.

Adem&s se ha observado en el &mbito internacional gue la mayor-
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transferencia de tecnologfa la han logrado los pafses que han
adoptadec el sistema de reactores de agua pesada (CANDU) que -
lo proporciona fundamentalmente Canad4. Otro factor importan
te es que en el caso de adoptarse el sistema de reactores --
CANDU los tratados se llevan a cabo en la relacién 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 s}stemas LWR tanto en lo -
que se refiere a reactores como a combustibles requeridos por
los mismos, lo cual sujeta al pafs a decisiones de esas empre
sas en un momento determinado, y eso puede ser perjudicial pa
ra México. Las empresas principales en este terreno son Ge--

neral Electric, Magnavox, etc.

Otra cuestiétn de importancia es la mayor cantidad de Plutonio
gue se genera en los reactores HWR, el cual constituye el com
bustible principal de los reactores de la préxima generacibn-
eléctrica que son los reactores ripidos o de crfa 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 mis rdpidamente posible
con la capacidad necesaria para satisfacer los requerimientos de
concentrados que requerird Laguna Verde durante las recargas, --
pues de hacerse notar gque hasta esta etapa del ciclo de combusti
ble el costo del combustible repxeseﬁta un 50% del costo total -
del mismo. ILa etapa de benaficio es independiente del tipo de -
reactores que se instalen y ademds es la primera etapa comercial
del Uranio, lo cual significa que en caso de que México no decidie
ra construir mis plantas nucleares, podria vender el Uranio concen
trado a paises que lo requirieran y es de hacerse notar que el pre
cio que ha alcanzado el Uranio en el mercado mundial es bastante
elevado (40 dlls por libra) lo cual podrfa representar una buena

fuente de ingresos para México.

Bl desarrollo posterior del ciclo de combustible a partir de esta
etapa serd segin el tipo de reactores que se vayan a instalar, -
por lo cual se tendr§ que hacer un estudio muy profundo y deta--
llado de lo que mis le conviene a México para poder tomar una de
cisién definitiva en este terreno. Paralelo a lo anterior debe-
r4n realizarse campafias de informacidn al pfiblico sobre la --
energfa nuclear y las ventajas que tiene para el desarrolleo futu
ro del pais, pues debido a esta falta de informacifn se ha nota-

do en los paises desarrollados la aversidn que tiene la pobla-
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cibn en general a la construccién de plantas nucleares, mal que

se arrastra desde la explosidn de las bombas atdmicas en 1945.

El entendimiento de los sistemas nucleares actuales serd bdsico
para la comprensidn de los prdéximos sistemas de generacidn eléc-~
trica que se estdn desarrollando en el mundo como son el de fi--
sidén rdpida (cria) uno de los cuales ya est& en construccién en
Francia para entrar en operacifn comercial la préxima década --
(superfenix), como los que se encuentran todavia en vias de in-
vestigacién como el de la fusidén nuclear que se piensa serd de -

gran importancia en el préximo siglo.

ELl no tomar en cuenta ésto, es el seguir al mirgen y dependencia
de los paises desarrollados con todo y gue se cuente con grandes

reservas de hidrocarburos y gas.

i+
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