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INTRODUCCI ON

Durante mucho tiempo, las dUnicas fuentes de energfa fue-
ron la fuerza muscular del hombre o de los animales o la fuerza
del viento o de las aguas, Pero a partir del siglo YXVIJTI se afia-
dieron a éstas el carbdn, y en el siglo XIX el petrdleo, el gas
natural, y la energfa hidroeléctrica, inicidndose asf{ una etapa
de florecimiento en la ciencia y la tecnologfa, ya que se contd
con elementos adecuados para poner en funcionamiento maquinaria
con la cual el hombre pudo obtener una mayor cantidad de satis-

factores con un minimo esfuerzo,

Finalmente enh la segunda mitad del presente siglo, se -

agregd a las fuentes de energfa conocidas la energfa nuclear,

Sabemos por experiencia que los wmayores o mmenores recur
sos de energfa impulsan o frenan el desarrollo econdmico de un
pafsiy con motivo de los problemas surgidos recientemente por -
la escasez en la disponibilidad del petrdleo y sus derivados =--
resulta obvio que se deberdn tomar todas las medidas que permi-
tan garantizar la disponibilidad de 1a energfa que el pafs re--

quiere en el presente, en el futuro inmediato y a lareo plazo,

Los recientes descubrimientos de 10s nuevos campos pe-

trolfferos de Chiapas y Tabasco permitirdn al pafs una autosu-



ficiencia de energéticos en el presente y en el futuro inmediato,
sin embargo, esto no significa que no nos veremos en la necesidad
de recurrir a nuevas fuentes de energfa, como pueden ser: Laener-
gfa solar, eolica, geotérmica, mareomotriz, térmica de los mares,
la proveniente de alesunos combustibles especiales y de la enerefa

nuclear,

Sin embargo, los expertos reconocen en la enerefa nuclear
la fuente para la obtencidn de electricidad en cantidades suficien
tes y a un costo relativamente bajo, Por este motivo pensamos que
es absolutamente necesario que en México se desarrolle al mix1imo
el estudio de las fuentes de obtencidn de energfa nuclear, esto
es, la fisidn vy la fusidn nuclear, asf como también todos los as-
pectos relacionados con ellay, como son los combustibles necesarios,

los diferentes tipos de reactores, etcétera,

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio sobre
la factibilidad que existe en México, de implementar el ciclo del
combustible nuclear para los reactores de potencia que utilicen

Uranio ya sea en su forma natural o enriquecida,



CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS DE INGENIERIA NUCLEAR

1.1 Estructura del ndcleo atémico.
1.2 Reacciones nucleares (fisi&n y fusi&n).
1.3 Definicidn y componentes bdsicos de un reactor nuclear,

1.4 Clasificacién y descripcién de reactores de potencia.

El término de Ingenierfa Nuclear puede ser vilidamente apli-
cado al desarrollo y aplicacidn de los principios, procedimientos, -
materiales y equipo implicados en la utilizacidn controlada de las-

reacciones nucleares, Las aplicaciones comerciales incluyen:

- La produccién de potencia por fisidn o fusién

- La tecnelogfa asociada con la produccién de -
combustibles y el manejo de los desperdicios

- Control de procedimientos industriales

- La preparaci&n de los materiales,

No es nuestra intencién en este capftulo realizar un estudio
exhaustivo de la Ingenierfa Nuclear, sino simplemente una breve re-
copilacidn de aquellos conceptos que serdn dtiles para una mejor --

comprensién en el desarrollo de este tema de tesis,



1.1 Estructura del nicleo atSmico.

Los ndcleos pueden considerarse simplemente como si estuvie-
ran formados por dos diferentes tipos de partfculas:s protones que -
estin cargados positivamente y neutrones que como su nombre lo indi
ca no presentan carga eléctrica, Para describir un ndcleo atdmico -
se utilizan los siguientes t&rminos:

Z= Nimero atémico, ndmero de protones en el nidcleo o
equivalentemente el nimero de electrones alrededor
del ndcleo,(El valor de Z define al elemento invo-
lucrado, as{ como todas sus propiedades qufmicas,

N= Nimero de neutrones en el niicleo

A= Nimero mdsico, corresponde al nimero de nucleones-

(a los protones y neutrones se les di el nombre ge
nérico de nucleones).

Con el desarrollo de los espectrémetros de masas se ha en
contrado que no todos los Atomos de un elemento particular tienen
la misma masa, Las diferentes variedades que existen de un mismoc
elemento son llamadas is8topos del elemento., Otro término utili-
zado ampliamente es el de nuclido, que se refiere a una especie-

particular de nicleo, esto es, cada isdtopo de un elemento es un

nuclido. A los nuclidos se les ha convenido denotar de la forma-

X

donde X es el sfmbolo qufmico de la especie.

mostrada a continuacién:

Nombres especiales son convencionalmente aplicados a las-

diferentes especies nucleares y asi tenemos:

Is8topos,~ son nicleos con igual nimero de protones

83 K S‘IK
36 ¢ r

36



% h

Isftones.- son ndcleos con igual nimero de neutrones
“ 83 81K
35\' 3 1MVE
Is8baros.- son nicleos con igual nimero de nucleones
87 F{lk) 84
3t 36 K“'

Para poder interpretar el hecho de que los protones pueden =
estar unidos en el ndcleo del {tomo, es necesario preveer la exis--
tencia de fuerzas, con una magnitud mucho mayor que la de las fuer-
zas de repulsién Coulombianas, que permitan una estabilidad nuclear;
aunque los investigadores no han podido aclarar mucho al respecto,-
debemos pensar que dichas fuerzas tienen un radio de accién muy pe-
quefio (confinado a los limites del ndcleo), ya que para que un pro=-
tén logre introducirse en un nidcleo debe llevar una energfa cinéti-
ca muy alta para vencer la repulsidn electrostitica; otra cosa que-
debemos pensar es que esta interaccidn nuclear resulta ser indepen-
diente de 1a carga eléctrica, ya que se debe realizar entre pares -
de nucleones, Tratamientos muy sofisticados referentes a las inter-
acciones prot&n-neutan dentro del nicleo muestran que es posible -
considerar al protdn y al neutrén como la misma partfcula con dos -
estados de carga diferentes, como fué sugerido por H, Yucawa al su-
poner que existen alrededor de 10s nucleones nubes mesdnicas que -=-

permiten las fuerzas de atraccién entre ellos, (Fig. I-1)

Fig. I-1 Diagrama esquemdtico de las nubes mesdnicas
alrededor de cada uno de los dos nucleones,
la carga intercambiada favorece la elevada-

fuerza atractiva,

A las fuerzas nucleares atractivas les corresponde una ener-

gfa potencial de unién (o energfa de liga), que se minimiza cuando-
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el nicleo es estable, Esto ocurre en los nicleos ligeros cuando la
proporcién de protones a neutrones es de 1 a 1, y en los niicleos -
mfs pesados cuando es de 1.6 a 1, Cuando la proporcién de mezcla -
entre ambos tipos de partfculas se aleja de la que corresponde a -

la energfs mfnima, el ndcleo es inestable y se desintegra,(Fig, I-2)

Fig. I-2 Grifica de N vs. Z, los nicleos estables tien
den a encontrarse en la banda de estabilidad,
Para poder evaluar cuantitativamente las energfas de enlace
debemos considerar que un dtomo estable siempre presenta una masa
mds pequeiia que la suma de las masas de las partfculas constituyen
tes, Para ilustrarlo tomemos como ejemplo al nidcleo mds simple que
contiene mfs de una partfcula, el Deuterio que consiste de un pro
tén y un neutrén unidos por la fuerza nuclear atractiva, para for
mar el sistema estable, La masa en reposo del nidcleo de Deuterio-
ess

Md

2,013553 uma,

1,007277 uma,
Mn= 1,008665 uma,

y sahemos que Mp

Mp + Mn= 2,015942 uma,



de donde Mp+Mn - Md= 0,002389 uma.

Por lo tanto notamos que la masa total del protén y neutrén
cuando estfn separados excede a la masa de las dos partfculas cuan
4o estin unidas formando el deuterén, Esta diferencia es facilmente
interpretada basdndose en el principio de conservacién de la masa-

energfa postulado por Einstein.

Cuando dos partfculas se atraen una a la otra, la suma de -
sus masas separadas excede a la del sistema unido, en una cantidad
tal que corresponde a la energfa de enlace de las partfculas, y es

tdn relacionadas por la ecuacién de Einstein:

E = -c2

por lo tanto la energfa de enlace se puede calcular mediante:
E enlace= (N Mn + Z Mp - M ndcleo) c?

El rango de las energfas de enlace va desde 2,23 Mev, para-
el deuterdn hasta 1640 Mev., para el Bismuto-209, que es el nicleo-

estable mds pesado.

Es practica comiin a nivel de Ingenierfa Nuclear, el conside
rar a la energfa de enlace por nucledn, para lo cual lo tinico que-
se tiene que hacer es dividir la energfa de enlace entre el nidmero

de nucleones,

Finalmente hay que hacer notar que las energfas de enlace -
son extremadamente grandes y es aquf donde radica la importancia -

de la obtencidn de &sta con fines prdcticos.



1.2 Reacciones nucleares,

Una reaccién nuclear se puede definir como una transformacidn
estructural de un ndcleo atémico, al bombardear &ste con partfculas
u otros ndcleos, La primera reaccién nuclear fud inducida por medio
de partfculas alfa provenientes de fuentes radiactivas naturales, y
fué realizada por Rutherford en 1919, al hacer incidir las partfcu-
las alfa sobre Nitrdgeno, observindo que se producfa una radiacidn-
muy penetrante, Mds tarde se demostrd que esta dltima radiacidn es-
taba constituida por protones y por lo tanto la reaccidn que se efec

tuaba era la siguiente:

N * ZHZ ———": *:H
H,N (d,P),;O

En la actualidad se prefiere la segunda notacién en la que se
escribe a la izquierda y a la derecha del parentesis los nicleos i-
nicial y final, mientras que en el interior del paréntesis se escri
be en primer lugar el sfmbolo de la partfcula proyectil, y en segun
do el de la partfcula emitida por el ndcleo, Con el desarrollo de =~
los aceleradores de partfculas y su utilizacidn para provocar reac-
ciones nucleares se incrementd grandemente el nidmero de reacciones-

nucleares estudiadas, que segin el tipo de partfculas proyectil, po

demos clasificar en:

- Reacciones mediante partfculas alfa,

se conocen mids de 100 del tipo ( «,n)

- Reacciones mediante deuterones,

unas 60 (d )c() y unas 160 ( d 5 P)

- Reacciones protdnicas
140 (PJn) y aproximadamente bo(P)d‘)



- Reacciones mediante neutrones.
60 (n,o¥, 90(n,p), mls de 200 (n ¥)
- Reacciones mediante fotones.

ZO(XJp) y unas 70 (¥ n)

Las reacciones nucleares se realizan de acuerdo a las leyes

ffsicas de conservacién generaless

Conservacién de la masa-energfa,
~ Conservacifn del momentum lineal,
- Conservacién del momentum angular,

Conservacién de la carga,

- Conservacién del nimero de nucleones.

Para ilustrar como se aplica 1la ley de conservacién de la -
energfa a las reacciones nucleares, consideremos la reaccidn nuclea
generalizada X (x,y) Y. Si suponemos que el nidcleo blanco se encuen
tra en reposo Ky= 0 , y las energfas cindticas de x,y e Y las deno

tamos pors kx’ k_ e KY, respectivamente y designamos con Q el valor

y
de la energfa liberada en la reaccifn nuclear, tendremos:

Q-(KY+1:y)-lcx

La energfa total relativista de una partfcula es la suma de-
su energfa en reposo (energfa que tiene por el hecho de existir) --
mds su energfa cinética; la conservacién de la nasaoenergfa, requie
re entonces ques

2 2 2 2
MC™ 4+ k4 M C=MC +ky+MYC + Ky

combinando las dos ecuaciones tendremoss
/et = (Mt M ) - (M, M)
e B B D R Ay

Esta ecuacifn nos indica que la masa equivalente de la ener-

gfa liberada en la reaccidn (Q/CZ), es simplemente la masa de los--
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productos menos la masa de los reactivos,

Si en una reaccifn nuclear el ndcleo blanco se encuentra -
en reposo, el momentum tetal del sistema corresponderz al de la -
partfcula proyectil Mx Vx y la ley de conservacién del momentum-
establece ques

uxvx-anyw-ny'\?y
esta ley de conservacién del momentum se ha observado experimen--

talmente en Ias camaras de niebla,

La ley de conservacién del momentum angular establece: ==
Cuando un sistema estd sujeto a la ausencia de un torque neto ex-
terno, el momentum angular total del sistema permanece constante,

‘tanto en magnitud como en direccién,

La ley de conservacidn de la carga eléctrica establece: La

carga total de un sistema aislado permanece constante,

Ley de conservacién del ndmero de nucleones: El nimero to-
tal de protones y neutrones que participan en una reaccidn debera’
ser igual al ndmero total de nucleones despue% de que se ha efec-

tuado la reaccidn,

Fisidn:

La fisidn es un tipo especial de una reaccidn nuclear y --
consiste en la ruptura ¢ escisién de un nicleo pesado en dos frag

mentos de tamafio comparable.

El proceso de fisidn fue descubierto accidentalmente en los
intentos para producir elementos transurdnicos, Para obtener di--
chos elementos Enricc Fermi y sus colaboradores bombardearon Ura-
nio con neutrones, de los productos resultantes se encontré que -

eran radiactivos y de los experimentos realizados para la evalua-
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cidn de su actividad se obtuvieron resultados bastante comple jos,
razén por la cual muchos investigadores intensificaron sus traba-
jos tratando de resolver el problema., En el afio de 1939 Hanh y --
Strassmann despuds de una cuidadosa serie de experimentos encon--
traron que uno de 10s elementos radiactivos formado por el bombar
deo del Uranio con neutrones, era uno de los is8topos del Bario,-
otre de los elementos radiactivos que pudieron determinar fue el-
Lantanoj pero &€ste se obtiene de la desintegracidn beta del Bario.
Hanh y Strassmann sugirieron que la actividad beta antes asignada
a los elementos transurdnicos era producida por isdtopos de nime-
ro atémico inferior, lo cual sugerfa que al bombardear el Uranio-
con neutrones se formaba un ndcleo de Uranio tan excitado que se-
rompia en dos nidcleos cuyos ndmeros atdmicos estan cercanos a les

de 1la mitad de 1la tabla periddica,

Una vez que esta hipdtesis fue dada a conocer, su validez-
fue comprobada inmediatamente por medio de fotograffas tomadas en
las camaras de niebla, en las cuales se observaba claramente a --
los dos fragmentos m{s ligeros de la fisidn, viajando en direccio
nes opuestas a altas velocidades, Posteriores andlisis qufmicos -
mostraron que ademis del Bario, otros elementos (tales como: Bro-
mo, Molibdeno, Rubidio, Antimonio, Iodo, Cesio y otros) eran for-
mados en la fisién del Uranio., En la figura I-3 se muestran los &
resultados que se han obtenido acerca de los productos de fisién-
del Uranio-235 por medio de neutrones lentos. No se hace la grifl
ca con el nimero atémico, debido a que la mayorfa de los produc--
tos de fisidn se desintegran por emisién beta, por lo que los ni-
meros masicos permanecen constantes, mientras que los nidmeros acs
micos varian con el tiempo. Un exdmen de esta grdfica, nos muestra
que alrededor del 97% de les niéicleos que sufren la fisién dan pro
ductos que caen dentro de dos grupos; un grupo de elementos lige-

ros, con nimero mfsico entre 85 y 104 y un grupo de elementos cu-
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Fig., I-3 Porcentaje de los fragmentos de fisién
del Uranio-235,

yo nidmero misico estd comprendido entre 130 y 149,

Lo m{s importante de la reaccidn de fisién, fue que se ve=
rificd que se podfan obtener suficientes neutrones a partir de la-
fisidn de un nicleo para producir fisiones consecutivas ( esto es,
una reaccién en cadena ), esto aunado al hecho de que en este tipo
de reaccién se puede obtener una liberacién de energfa de aproxima
damente unos 200 Mev., permitid concebir la esperanza de una fuente

energética de magnitudes considerables,

En la Fig, I-4 se representa el proceso mediante el cual -
se puede producir la fisién del Uranio-235, La captura del neutrén
que choca, distorsiona el nicleo, en forma bastante similar al de-
una gota inestable de 1fquido, El nidcleo excitado comienza a subdi
vidirse en dos partes mis ligeras, liberando en el proceso neutro-
nes adicionales y energfa térmica. La reaccién de fisidn puede re-
presentarse de la siguiente manera:

' 235 RSN~ MB + qu + ' + Q
Al +uU 56 3 3¢ IN© 3on

siendo Q la energfa liberada,
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Fig., I-4 Proceso de fisién del Uranio-235,

En la reaccién,indicada como ejemplo, el Bario y el Krip
tén son los productos primarios de la fisidn, pero éstos son ra-
diactivos y se desintegran por emisidén beta de acuerdo con las -

reacciones siguientes:

14l L 144
Ba Nd
56 60
89

Kr 39

por lo cual se considera que el Neodimio y el Ytrio son los pro--
ductos de fisidn en este ejemplo, Se puede hacer un cdlculo apro-
ximado de la energfa promedio liberada en la fisiédn del U-235 a -

partir de las masas atémicas conocidas:

Antes de la fisidén Despues de la fisién
235 144
U 235,120370 uma Nd 143,950600 uma
92 60
1 89
n 1,008982 uma Y 88,937120 uma
0 39
236,.129352 uma
1
3 n 3,026946 uma

235.914666 uma

por lo tanto Q = 931 Mev/uma (236,129352-235,914666) uma
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Q = 199,87266 Mev,

Esta energfa liberada resulta ser un millén de veces ma-
yor que la energia liberada en los procesos de combustidn, y es-
aquf en donde radica la importancia de la utilizacién de ésta pa
ra la obtencidn de energfa eléctrica en sustitucidn de la obteni
da en las plantas termoeléctricas, en las cuales el consumo de -

combustible resulta ser mucho mayor,

Fusién:

Se pucden liberar grandes cantidades de energfa uniendo-
o fusionando ciertos nicleos livianos, La baja energfa espec{fi-
ca de ligadura (Mev, por nucledn) de estos elementos, sugiere --
que si se lleva a cabo la fusién, se hallarf que la masa del ni-
cleo compuesto es menor que la suma de las masas originales y el

defecto de masa resultante se convertird en energfa,

La fusién de nuclidos livianos serfa una fuente de ener-
gfa,para usos pacfficos, mds "limpia" que la de fisién de nucli-
dos pesados, pues las "cenizas"™ (productos de fisidn) son radiac
tivas, mientras que los productos de la fusién ( en gran parte -

Jtomos de Helio ) no lo son,

Se han considerado varias reacciones posiocies ae fusién,
sin embargo las dificultades de tipo tecnoldgico que se presentan
para llevar a cabo la fusién controladamente hacen pensar que el
verdadero desarrollo de la energfa termonuclear tardard algunos-
afios, pero cuando este fin se logre, el Deuterio presente en las

aguas de los ocdanos serid una fuente de energfa casi inagotable,
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I.3 Definicién y componentes basicos de un reactor nuclear,

Un reactor nuclear es un dispositivo cuyo objetivo es -
producir y controlar una transformacidn nuclear autosostenida.-
En esta forma un reactor es una fuente de los productos de fi--
sién: energfa, neutrones y radioisftopos; en una central nucleo
eléctrica el producto que interesa de los antes mencionados es-
la energfa, por 1o cual se puede decir que el reactor es el hor
no o caldera de la planta, la fuente concentrada de la enorme -
cantidad de calor que se convertir{ en energfa eléctrica. A con
tinuacién se describen en forma breve los componentes esenciales

para el funcionamiento del reactor,

a) Combustible.,- E1 nicleo o corazdn de un reactor nuclear debe
tener como material esencial un elemento que sea fisionable. El1
dnico elemento que en su estado natural se ez%inde facilmente -
al ser bombardeado con neutrones térmicos es el Uranio-235 isd-
topo que constituye el 0,.,71% del Uranio natural, Sin embargo, -
existen ademas de €ste otros combustibles a base de Plutonio-239
y Uranio-233, los cuales se obtienen de la transformacidn del -
Uranio-238 y del Torio-232 respectivamente como se muestra en -

las siguientes reacciones:

238 1 239 ¥ 239 @ 239
U + nra'———-* U * Np —F Pu
92 g T 92 93 9k
232 1 233 (3 233 @~ 233
Th + Nior Th = Pa ipsammee N ;|
90 0 ' 90 91 92

b) Moderador.,- Los neutrones liberados en una reaccién en cadena
se mueven a grandes velocidades al principio, pero al chocar con
¢l material componente del nicleo del reactor pierden velocidad,
esta reduccién en velocidad es ventajosa, pues 1os neutrones len

tos producen fisién mds efectivamente que los rdpidos. Sin embar

go, si las colisiones son numerosas se corre el riesgo de que al
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gunos neutrones choquen con nicleos y sean absorbidos sin produ-
cir fisidn (los productos de fisidn, por ejemplo, absorben neu--
trones rapidamente), por 1o que se necesita un material que pue-
da frenar los neutrones rapidamente pero sin absorberlos. A este

material se le da el nombre de moderador,

Las condiciones esenciales que deben satisfacer los mode
radores de un reactor de potencia son: l.- Una seccién transver-
sal de captura de neutrones despreciable en todo el u‘rgen signi
ficativo de energfa. 2.- Una seccidn eficaz de dispersién bastan
te erande. 3.~ Un ndmero midsico pequeiio, con objeto de hacer tér
micos a los neutrones en un ndmero mfnimo de colisiones, 4,- Una
pronta disponibilidad. 5.- Econémico en su costo. 6.- Facilidad
de manejo v 7.- Ausencia de t&xicos u otras caracteri{sticas inde
seables, De acuerdo con lo anterior se pueden utilizar como mode
radores: a,- Agua ordinaria. b.- Agua pesada, c.- Hidrocarburos.

d.- Berilio (metal, 8xido o carburo)., e.- Carbon (grafite).

c) Sistemas de control.- Los reactores nucleares se controlan rege
culando la cantidad de neutrones presentes en el ndcleo; esto se
lozra usando substancias, como el Boro o el Cadmio, que poseen =
altos coheficientes de absorcién neutrénica. Generalmente estas-
substancias actdan incertdndose en el reactor en forma de varillas
conocidas como barras de control, Ademds de éstas,se utilizan --
las barras de seguridad para paralizar la reaccién en caso de e-

mergencia,

El procedimiento para la regulacidn de un reactor es el-
siguiente: Cuando el reactor se abastece de combustible, las ba-

rras de control y de seguridad estdn completamente insertadas o-
en posiciGn adentro; una vez abastecido, el reactor se pone en -

operaci&n sacando por completc las barras de seguridad y parcial

mente las barras de control, Esta Ultima operacidn se hace gra--
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dualmente en respuesta a sefiales emitidas por instrumentos conta-
dores de neutrones que supervisan la velocidad de fisifn, Una vez
que el reactor logra su criticidad, o sea reaccidn en cadena auto
sostenida, solo resta ajustar las barras de control para obtener-

las condiciones de operacién deseables,

d) Refrigerante,- El1 calor que se genera en el niicleo de un reac-
tor, como consecuencia de las fisiones que allf tienen lugar, se-
extrae por medio de un refrigerante adecuado, Dado que el refrige
rante absorberd neutrones y posiblemente se vuelva radiactivo a -
su paso por el corazén del reactor, es sumamente deseable mante--
ner el volumen del refrigerante a un valor wmfnimo; de aquf que se

imponen los ritmos altos de transferencia calorifica,

En general un refrigerante debe poseer las siguientes ca-
racter{sticas: 1.- Buenas propiedades térmicas, es decir, calor -
especffico y conductividad térmica elevados, 2.- Poca demanda de-
potencia para bombeo. 3.- Punto de fusién bajo y punto de ebulli-
cidn elevado, 4.- Estabilidad al calor y a las radiackones., 5.- -
Caracterfsticas convenientes de corrosién en el sistema en que se
mane je. 6,- Pequefia seccidn eficaz de captura neutrdnica, 7.~ Au-
sencia de peligrosidad, incluyendo niveles bajes de reactividad -

inducida, y 8.- Bajo costo.

Existe en el presente una gran variedad de refrigerantes,
entre los gases merecen mencién el aire, el Helio y el Bidxido de
Carbono; entre los 1fquidos el agua ordinaria, el agua pesada y -

algunos compuestos orgdnicos; y oor dltimo algunos metales 1fqui-

dos como Sodio y Litio,

e) Blindaje.- En principie, las radiaciones que pueden escapar de
un reactor estdn constituidas por partfculas alfa y beta, rayos =-

gama, neutrones de diversas energfas, fragmentos de fisién, e in-
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cluso protones resultantes de reacciones (n,p). Ahora bien, en lo
que al blindaje se refiere, solamente es preciso considerar las -
radiaciones gamma y los neutrones, puesto que son los mas penetran
tes, por lo tanto, el problema de blindar el reactor propiamente-
dicho ofrece tres aspectos: moderacidn de neutrones riapidos, cap-
tura de los neutrones moderados y de los inicialmente lentos y fi
nalmente atenuacién de todas las formas de radiacidn gamma, inclu
yendo las radiaciones primarias procedentes del reactor y las ra-
diaciones secundarias producidas por interacciones diversas entre

neutrones y nidcleos del blindaje,

Los materiales que se utilizan en el blindaje son de tres
tipos: 1.~ Elementos pesados o moderadamente pesados, cuya misién
es atenuar la radiacién gamma y moderar los neutrones muy ridpidos
mediante colisiones ineldsticas a energfas del orden de 1 Mev, --
Ejem. hierro, acero al carbon, acero inoxidable y plomo,2.- Sus--
tancias hidrogenadas que por colisiones eldsticas moderan los neu
trones de energfas inferiores a 1 Mev. Ejem. el agua y el hormi--
gén, 3.- Materiales que capturan neutrones sin producir rayos ---
gamma de alta energfa Ejem, el Acido bérico, el borax y diversos-

boratos,
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1.4 Clasificacidn y descripcidn de reactores de potencia.

Como todos los reactores producen calor y radiacién nu--
clear, se puede establecer una clasificacién en dos grandes gru-
pos., El primero comprende los reactores cuyo fin principal es el
aprovechamiento del calorj el otro considera los reactores que =
fundamentalmente utilizan las radiaciones nucleares, En el primer
grupo se encuentran los reactores de potencia para la producei‘n-
de energfa, calor y propulsién. El1 segundo grupo comprende los =--
distintos tipos de reactores de investigacidn, prueba de materisi-

les y reproduccién.

Como el objetivo de la tesis gira en torno de los reacto-
res de potencia para la generacidn de energfa eléctrica, nos con-
cretaremos a la clasificacién y descripciédn de ellos exclusivamen

te.

Es préctica comin en Ingenierfa nuclear clasificar a los-
reactores de potencia en dos grandes grupos, de acuerdo con su ==
factor de conversién (F.C.) que se define como el nimero de {tomos
ffsiles producidos por &tomo f{sil consumido. Si el F,C. es menor
0 igual a 1 se dice que el reactor es convertidorj; si es mayor que

1 se trata de un reactor de crfa,

Entre los reactores convertidores prototipo que se explo-

tan comercialmente en la actualidad tenemos:
Reactores moderados por agua ligera,

Fay dos tipos clasicos: Los de agua a presién (FWR) y los
de agua en ebullicidn (BWR)., Ambos utilizan como combustible el -
Biéxido de Uranio enriquecidodel 2 el 3 4 , como moderador y en--
friedor agua ligera, el encamisado es de Zircaloy-2 y se han pro=-

ducido en escala comercial en EBtados Unidos y en Rusia,
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En los reactores de presi&n la mayor dificultad estd en

los recipientes de presidn y su potencia mfxima viene limitada-
a los €00 nwe. Como el agua caliente y a presiﬁn es muy corrosi
va, existe el problema de los materiales estructurales, y hay a
demfs desprendimiento de gases, por 1o que es preciso controlar
el contenido de Oxfgeno e Hidrégeno. Este tipo de reactores son
de proyecto fdcil, con control chodo, muy estable, coheficien-
te de temperatura negativo, muy cowpacto y buen seguidor de de-
manda, es decir, que si el consumo aumenta, el reactor por sf -

s0lo se regula para dar mayor potencia.

Los reactores de agua hirviente no necesitan generador-
de vapor, el calor se elimina por calor latente, 1a potencia de
bombeo es menor y se mejora la refrigeracién. Son muy seguros,-
porque si el agua se escapa por ebullici&n, cowo ses que el reac
tor plerde woderador, se detiene. En la parte alta del niicleo -
el quemado es menor, pues las burbujas se van hacia arriba y si
adem{s se tiene en cuenta que arriba estfn las barras de control,
el quemado resulta ser peor; para compensar este efecto se colo
can las barras por debajo y de esta forma se uniformiza el que=
mado, En contraste con los anteriores, no son seguidores de de-
manda, Para evitar este inconveniente se utilize el sistema de-
doble ciclo; en &ste, al haber mfs demanda, el agua de retorno=-
al reactor se vuelve mds fria, pues el generador ha de producir
mfs vapor, que le pide la turbina; esta entrada de agua frfa en
el reactor condensa las burbujas, aumentando la reactividad. En

estos reactores el inconveniente principal es la corrosién, pe-
ro tienen la ventaja de que se 1lega a una potencia mfxima del-

orden: de los 1000 Mwe.

Reactores moderados por agua pesada,

E1 interds de estos reactores reside en la posibilidad-
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de poder trabajar con Uranio naturalj utilizan como combustible -
el Bidxido de Uranio natural, como moderador y refrigerante agua-
pesada, el encamisado es de Zircaloy-2 y se han producido en esca
la comercial en Canada. Son conocidos como reactores tipo Candu -

0 simplemente como HWR,

Los reactores de agua pesada son competitivos con los de-
agua ligera, aunque podrfan ser mucho m&s econdmicos en su opera-
cidn si pudieran ser refrigerados con una substancia mfs econdmi-

ca que el agua pesada.

Las principales ventajas de este tipo de reactores son: -
1.~ Independencia del extranjero en el enriquecimiento del Uranio
para la manufactura de los combustibles nucleares, 2,- Facilidad-
para integrar una industria nuclear con mayor porcentaje de parti
cipacidn nacional, 3.- Menor consumo de Uranio, 4,- No hay que pa

rar el reactor para realizar las recargas de combustible,

Las principales desventajas son: 1,- Alta inversién ini--
cial por el costo del agua pesada, 2,- Necesidad de producir el =-
agua pesada en el pafs para evitar la dependencia del extranjero-
y el alto costo de las importaciones, 3.- Fuerte dependencia del-
extranjero en la importacién del Zirconio, 4,- Costo del Kwh. un-

poco mf€s elevado que el de los moderados por agua ligera,
Reactores de alta temperatura enfriados con gas.

El HTGR utiliza un combustible homogeneo altamente enri--
quecido y que consiste de una mezcla de Dicarburos de Uranio y To
rio dispersados en una matriz de grafito, utilizando como refrige
rante Helio, La distribuci8n en peso en el combustible inicial es:
5,03% U=235, 94.,6% Th-232 y 0,37% U-238, E1 Th-232 sirve como ma~

terial fértil produciendo el U-233. Debido al tipo de enriqueci--



022
miento consideramos que este reactor no es viable para nuestra -

situacién nacional.

En 1o que respecta 2 los reactores de crfa existen tres-

tipos que se estudian actualmente en el mundo y song

- IMFBR.- Peactor de crfa rfpido refrigerado con
metales 1fquidos,

- GCFR .- Reactor de crfa rdpido enfriado con gas,

- MSBR .- Reactor de crfa refrigerado con sales -
fundidas.

El LHMFBR y el GCFR utilizan U-238 como material fértil, -

mientras que el MSBR utiliza Th-232,



CAPITULO IT

CICLO DEL URANIO COMO COMBUSTIBLE
NUCLEAR,

2.1 Produccién de Uranio
2.2 Fabricacidn de elementos combustibles

2,3 Reprocesamiento del Combustible Irradiado

I

' Podemos definir este ciclo como la trayectoria que sigue
el Uranio como combustible de un reactor nuclear, desde su ex
traccifn en la mina, hasta la recuperacidn de materiales dti-

les una vez que ha sido "quemado", ./

En este capftulo realizaremos un breve estudio del ciclo
del combustible mds utilizado en los reactores de potencia --
que funcionan actualmente en el mundo (correspondiente al ci-
clo del Uranio enriquecido), aunque debemos tomar en_cuenta -
que probablemente no resulte ser el mejor, por lo cual hare--
mos &nfasis en aquellos puntos que sean comunes para los dife

rentes ciclos econdmicamente costeables,

Este estudio permitirfa llevar a cabo un andlisis sobre
las técnicas wds adecuadas para poder realizar el ciclo com--
pleto en México, de acuerdo a las necesidades y disponibilida
des que tenga la nacidn,

, En el diagrama mostrado en la fig, IT-1 se indica el ci

clo completo del combustible nuclear, que para su estudio se -
ha dividido en tres partes:a)Produccidn de Uranio,b)Fabricacidn

de elementos combustibles vy dReprocesamiento del combustible .-
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irradiado.

2.1 Produccién de Uranio.

Las fuentes de obtencifn para los elementos fisionables
Uranio-233,Uranio=235 y Plutonio6239 son el Uranio natural y-
el Torio, los cuales ocupan los lugares noveno y séptimo, por
orden de abundancia, entre los elementos de la corteza terres
tre, en la que se encuentran a razén de 4% y 11 partes por mi-
116n respectivamente, por lo que resulta evidente que no son-
elementos escasosy, sin embargo la mayorfa de los yacimientos-
son de una calidad tan baja que no resulta costeable el bene-

ficio del mineral,

Los minerales de Uranio que presentan importancia comer
cial debido a que su costo de extraccidn es relativamente ece

némico se enlistan en la tabla 11- 1

En el caso del Torio, el dnico mineral que puede ser ex
plotado economicamente es la wonacita que estd constitufda --
por una mezcla de tierras raras, conteniendo de 1 a 5 % de -

Bidxido de Torio y una pequefia proporciGn de Uranio,

[\Los yacimientos uranf{feros son detectados por métodos -
radiométricos, utilizando primeramente medios aereos, ya que-
se pueden recorrer ireas mayores, ‘pero una vez que se han lo=-
calizado zonas favorables es necesario realizar una explora--
cidn terrestre y en casos positivos, cuantificar los dep8sitos
empleando equipo de perforacién.

Después de que se han explorado y cuantificado los yaci

mientosy, y estos revelan que la explotacidn es factible, se -

procede a la extraccién por medio de las técnicas normales de



Mineral

Uraninita

Pechblenda

Euxenita-policrasa

Samarskita

Davidita

Coffinita

Carnotita

Tyuyamunita

Autunita

Torbenita

Uranofano

Composicién qufmica
UO2 ( contiene Th, y tierras raras)

U02+X

(Y,Ca,Ce,U, Th) (Nb,Ta, T1) , 0

(Y,Ca,Fe,U,Th)(Nb,Ta)2 06

(Fe,Ce,U)(Ti,Fe,V,Cr)3 (0,0H)7

USiOu

Kz (Uoz)z(vob)2 «Xx H,0
Ca( Uoz)z(vob)2 o X HZO
c uo PO .x HO
" 2)2( u)z * T

Cu( U02)2(P0u)2 . X Hzo

(o} Uuo si o .
a( 2)2 2% % Hzo

Tabla TT-1,-Principales minerales de Uranio,

Color

Negro

Negro

Pardo oscuro

Negro

Negro

Negro

Amarillo

Amarillo

Amarillo verdoso

Verde

Amarillo verdoso

g2
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minerfa, adnque se debe de tener una proteccidn mis escrupulo-
sa que en otro tipo de minerfa debido a las radiaciones, las -
cufles adn siendo bajas sf pueden afectar seriamente a los tra

ba jadores.,
Concentracién:

Una vez que son extrafdos l1os minerales uranfferos de -
sus yacimientos se concentran, operacién que generalmente se-

lleva a cabo en dos pasos:
- Obtencién de la mena

- Tratamiento qufmico de la mena para la concentracidn
del Uranio

La primera resulta ser una preconcentracién f{sica que se lle
va a cabo por medio de los procedimientos metaliirgicos conven
cionales: pulverizacifn, tamizado, lavado, flotacién y separa
cién por gravedad; las menas de Uranio asi obtenidas contiénen
de 1 a 5 Kg. de Oxido de Uranio ( U3 O8 )
ral. Esta etapa es realizada en las proximidades de las minas,

por tonelada de ming

con lo que se reduce el costo del tranqu;te del mineral y por

lo tanto el costo del comwmbustible nucleéf}

Para efectuar esta preconcentraci6n, generalmente prime-
ro se procede a lixiviar el mineral con icido o con dlcali, de
pendiendo de la naturaleza de la mena, después se precipita el
Uranio mediante técnicas de extraccidn con disolvente o de in-
tercambio I8nico, para finalmente calcinar y eliminar el exce~
so de agua. El producto obtenido contiene comunmente de un 70
a 80 % de U3 08 y a este concentrado, en la industria se le di

el nombre de " torta amarilla ",
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Purificacién:

Los productos obtenidos en las etapas de concentracién de
ben sujetarse a un nuevo tratamiento de refinado o purificacién
hasta alcanzar un alto grado de pureza, ya que el combustible =
nuclear debera estar libre de materiales que compitan con el U-
ranio en la captura neutrénica y que disminuyan el rendimiento-

del sistema,

Para la purificacifén de los concentrados de Uranio se uti

lizan en la actualidad dos métodos diferentes:
- Extraccién del Nitratn de Uranilo con disolventes
- Volatilizacién del hexafluoruro de Uranio

En el primer método a 1a torta amarilla finamente molida se le-
hace reaccionar con Acido Nftrico, formdndose una solucidn acup

sa de Nitrato de Uranilo de acuerdo con la siguiente reaccidn:

U,04+6(HNO,) . 3lUONO)I,- 31,

La suspensidn resultante se pasa por una columna de extrac
cidn con Fosfato de Tributilo ( diluido en Keroseno ) en contra-
corriente, siendo extraido el Nitrato de Uranilo por el medio or
gdnico y la disolucién se lava con agua o Acido Nftrico diluido-
para eliminar las pequefias impurezas; posteriormente se pasa por
una columna de separacién ( en la que se utiliza agua ) para re-
extraer el Uranio que queda en disolucién acuosa, ésta se evapo-

ra hasta obtener el Nitrato de Uranilo hexahidratado :

U0,(NO), -6 H,0

que se conoce en la industria como "™ UNH "
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En el otro proceso utilizado para la purificacién del-

-material combustible se comienza por la molienda y clasifica
cibn del concentrado de 03 08 s para obtener un material de=-
alimentacién adecuado para un reactor de lecho fluidizado, -
en donde se le mantiene a temperaturas comprendidas entre 540

y 650 °C, y es reducido por Hidr8geno gaseoso de acuerdo con

la siguiente reaccidén:

U0y + ZH,——35U0 + 2 K0

E1 U0, as? obtenido ( conocido en la industria con el-
nombre de Oxido Pardo ) pasa sucesivamente por dos reactores
también de lecho fluidizado, donde se produce la reacci&n,ig

dicada a continuacién, con Fluoruro de Hidr8geno anhidro

U0, “4HF — UF, *2 H.O0

las temperaturas que se tienen en 1los dos reactores son de -

480 a 540 °C y de 540 a 650 °C respectivamente.

El Tetrafluoruro de Uranio o"Sal Verde" se hace reaccio
nar con fluor gaseoso, a temperaturas comprendidas entre 340-

y 480 °C para formar el Hexafluoruro de Uranio,

UF,+ . — UF,

En la etapa final, el Hexafluoruro de Uranio se somete
a un proceso de purificacién por destilacidn fraccionada a =-
una presidn de 50 a 100 psig., obtenidndose el material volid

til de Uranio empleado en el proceso de enriquecimiento,

Enriquecimientos

El uranio natural consiste en una mezcla de tres isStg

pos Uranio-238, Uranio-235 y Uranio-234, de los cuales el =--
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Gnico que es fisionable es el Uranio=-235 cuya proporcidn en el
elemento natural es del 0.71 % siendo el resto, casi en su to-
talidad Uranio-238 (99.28 % )., Con la mezcla de Uranio-235 y -
Uranio-238 que se encuentra en la naturaleza se puede conseguir
una reacciédn en cadena, por lo que el Uranio natural se puede -
utilizar como cowmbustible nuclear, pero debido a su poca reacti
vidad introduce ciertas limitaciones en el proyecto y en la ope
racién misma del reactor.Para evitarlo se puede recurrir al en-
riquecimiento del Uranio en su isftopo fisionable.

Una de las ventajas principales del combustible enrique--
cido consiste en que el disefiador tiene mucho mids libertad para
escoger los materiales que van a integrarlo ( refrigerante, mo-
derador, Etc.)s vtra de las ventajas es que el grado de "quema-
do" del combustible es mayor, 1o que origina una mayor extrac--
cidn de energfa de dste,antes de tener que remplazarlo, y atn -
hay otra ventaja importante que consiste en que el volumen del=-
reactor es mucho menor que si se empleara Uranio natural cowmo -
combustible.

Sin embargo la obtencién del Uranio enriquecido presenta-
ciertas desventajas, siendo la principal el costo de las plan--
tas de enriquecimiento, motivo por el cual este ciclo no resul-
ta ser recomendable para las condiciones prevalecientes en nues

tro pafs.

Puesto que los isftopos de los elementos difieren en vir=-
tud de su masa, y no se distinguen apreciablemente por sus pro-
piedades qufmicas, es necesario emplear para su separacién pro-
cesos en los cuales se produzcan diferentes comportamientos de=
los isétopos segun sea su masa y debido a que la diferencia en-

tre las masa es relativamente pequetia se tiene que recurrira --
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técnicas muy refinadas.

En la actualidad se utilizan, para la concentracidn del

Uranio-235, los dos métodos siguientes:
- E1 wétodo centrifugo
- El1 proceso de difusidn gaseosa

El primer método de separacién isotépica se fundamenta-
en el hecho de que si se centrifuga un gas o vapor contenien-
do especies moleculares de masa distintas, la fuerza centrffg
ga producird una separacién parcial, movidndose las moldculas
mas pesadas hacia la periferia y por lo tanto las mas ligeras
se concentrardn en el centro, La dificultad para el empleo de
esta técnica radica en la construccidn de centrffugas de alta
velocidad, apropiadas para la operacifn en gran escala, por -
10 que si se supera ésta, se simplificard considerablemente es

te problema de separacidn isotépica.

El principio en el que se basa el método de difusién ga
seosa consiste en la diferencia de velocidades conque se di--
funden a través de una barrera porosa,gases o vapores de dife

rente masa molecular,

El proceso de separacidfn de los isStopos se lleva a cabo
en una cdmara dividida en dos partes por medio de un tabique -
ligero, delgado y de poros muy finos( de dos milloné¢simas de =~
pulgada de difmetro ); una de las dos partes se mantiene a una
presién mas baja que la otra. La mezcla gaseosa penetra en la-
parte de mayor presifn y las condiciones se ajustan de tal for
ma que la mitad de la mezcla pase a la parte de baja presién -

a trav8s de la barrera porosaj ya que la difusién de una molé-
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cula isot8pica ligera ( U-235 ) seri mis ripida que la de una
molécula pesada ( U-238 ) resulta de ello una separacién par-
cial de ambos is8topos. Esto se debe a que, como las mol&culas
ligeras son mas ripidas llegan al tabique con mias frecuencia-
y por lo tanto tienen mis posibilidades de pasar a la parte de
baja presién,

El grado de separacién isotdpica,en este proceso, se ex-
presa mediante el llamado factor de separacién que se define -
en la siguiente ecuacidn:

1/2
o< =[ M pesado/ M ligero ]
siendo M(pesada) y M(ligera) las masa moleculares de las espe-

cies isotdpicas ligera y pesada respectivamente.

Ya que para la separacifn isotépica por difusién el com-
ponente gaseoso que se utiliza es el Hexafluoruro de Uranio --

tendremos:

M(pesada) = 238 + ( 6 X 19 ) = 352
M(ligera) = 235 + ( 6 X 19 ) = 349
] 1/2

= 352 = 1,004
= ”iﬂgJ

Como el factor de separacién para una etapa es muy peque
no, implica que para conseguir una separacién de cierta impor-
tancia se necesita un gran niimero de etapas que se disponen de

la forma que se ilustra en la figura 77.2,

Como vemos en el diagrama la mezcla gaseosa inicial se -
inyecta en un punto intermedio de la "cascada" y a medida que-
el gas va avanzando de una etapa a la siguiente va enriqueciég

dose paulatinamente,
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IT-2,- Etapas de una cascada de difusién,
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2,2 Fabricacién de elementos cowmbustibles,
#49

Los elementos combustibles que se utilizan en los reacto

res de potencia estdn constitufdos por dos diferentes tipos -

de materiales,

- Los materiales combustibles

- Los materiales de envainado

F1 Uranio como material combustihle puede presentar dife
rentes formas qufmicas y para seleccionar la que resulte mds
adecuada se deben tomar en cuenta los sipuientes factores:

1.- E1 material combustible deber{ resistir los efectos

nocivos de la radiacién para permitir un alto grado
de quemado,

2.- Tiene que ser qufmicamente estable,

3,- Debe poseer una conductividad térmica elevada con el
fin de reducir los gradientes de temperatura en el -
elemento combustible,

4,- Sus propiedades f{sicas y mecdnicas debe permitir --
una fabricacidn sencilla y econdmica de los elemen--
tos combustibles,

Considerando estos factores los materiales combustibles--
que se pueden utilizar son: El1 Uranio en forma metdlica ya sea
el metal puro o una aleacién, o bien, en forma cerdmica como -

el Bioxido o el Carburo,

La finalidad de los materiales de envainado es darle al -
combustible un revestimiento protector para evitar la corrosidn

o erosidn debida al refrigerante, de confinar los productos de
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fisidn que se forman durante la irradiacién del combustible y

por dltimo para darle integridad geométrica.

Realizaremos ahora una descripcién de las propiedades,-
as{ como de las técnicas de fabricacién de cada uno de los di
ferentes materiales combustibles y de los materiales de envai

nado ,
Uranio metdlico:

La utilizacidn del Uranio metalico como elemento combus
tible en los reactores de las plantas nucleoeléctricas ha dis
minuido considerablemente en los dltimos afios debide a que pre
senta algunos inconvenientes, Sin embargo, debido a que en es-
ta forma el Uranio proporciona el nimero miximo de ftomos de -

Uranio por unidad de volumen,no se ha deshechado su uso.

Los principales incomvenientes que se tienen para la uti
lizacién del Uranio uetilico,son los siguientes: a) Presenta -
una gran susceptibilidad al deterioro por irradiacién, lo que-
origina una inestabilidad dimensional y por lo tanto un aumento
de volumen de los elementos combustibles, B) Presenta una con-
siderable afinidad qufmica que lo hace reaccionar con el aire,
el agua o el Hidrégeno, aun a temperaturas normales. c) Por 41
timo las propiedades del Uranio metdflico permiten una tasa de-

combustién muy baja.

Sin embargo estos incom¥enientes pueden ser superados --
por medio de algunas aleaciones, las aleaciones que han resul-
tado ser mds apropladas son las quese obtienende disolver en el

Uranio pequefias cantidades de metales tales como el Cromo, Mo-
libdeno, Niobio, Zirconio., Y aunque estas aleaciones pueden =--

también ser atacadas por el agua, la reaccién no serfa grave -
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en caso de algin fallo en la vaina protectora,

La obtencién del Uranio metflico se puede llevar a cabo
por Magnesiotermia, nombre que se le da al proceso de reduc--
cién a que se somete el Tetrafluoruro de Uranio ( U Fy )s por
medio de Magnesio metd#lico, para obtener como producto princi
pal al Uranio metflico y como producto secundario el Fluoruro

de Magnesio ( Mg F_ ).

2

UE ZMQ —’ZMQEU

La magnesiotermia se aplica principalmente para la obten
cién de Uranio metflico natural, sin embargo cuando se reduce-
el Uranio enriquecido,el Hexafluoruro de Uranio procedente de-
las plantas de enriquecimiento, se reconvierte a Tetrafluoruro-

por hidrogenacién.

 UbE =y, —— Uk =L HE

para posteriormente reducir con Calcio.

U slica = ah ® U

Una vez obtenido el Uranio metilico los elementos combustibles
pueden ser fabricados utlilizando los procedimientos netalﬁrgi
cos normales, como son fundicién, laminado, extrusién, forja,-
afilado con matrices, estirado y mecanizado., Pero debido a la-
facilidad con que puede oxidarse debe protegerse del aire uti-

lizando una sal fundida o bien mediante una atmosfera de gas i

nerte,

Oxido de Uranio:

El Oxido de Uranio es el material que se utiliza hoy en-

dia con mayor frecuencia y ha llegado a convertirse en el com-
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bustible tf{pico de los reactores de agua a presién y de agua

en ebullicién.

Este combustible cerimico tiene como ventajas principa
les: a) estabilidad a temperaturas elevadas, b) resistencia-
a la irradiacién, c)es qufmicamente inerte al ataque por agua
y d) presenta la capacidad de retener una gran proporcidn de
los gases producidos en la Fisidn, lo que permite un grado -

de quemado superior,

La principal desventaja que presenta el Biéxido de Ura
nio, como material combustible, es su baja conductividad tés
mica, aunque viene compensada en parte por el hecho de que =
los elementos combustibles pueden soportar, en su regién cen

tral, temperaturas muy elevadas,

La obtencién del Bifxido de Uranio se puede llevar a -
cabo a partir del Nitrato de Uranilo hexahidratado ( UNH ),-
el cual se descompone termicamente (para quitarle el agua y el
Nitrdeeno), obteniéndose el Tridxido de Uranio, La reaccién -

que se lleva a cabo es la siguiente;

21U0, (N0, 6H, 01 282+ 12 H,04HNO, 0,1 +2U0,

El1 Tri8xido de Uranio asi obtenido se somete a una re-

duccidn con Hidrégeno para obtener el Bifxido de Uranio.

U0,+ H, 2 U0, + H,0
Se han utilizado procedimientos cerimicos ordinarios,-

por ejemplo, prensade en frfo, extrusién, etc., para conver=-

tir el Bidxido de Uranio pulverulento en pastillas u otras =

formas. Estas se sinterisan luego en una atmfsfera neutra o-
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reductora(Hidrégeno), a temperaturas comprendidas entre 1300
y 2000 °C, Por otra parte, el empleo de métodos mis modernos,
tales como las técnicas de afilado con matrices en frfo y en
caliente y el compactado de polvos por vibracién, parece muy
prometedor. El procedimiento mds utilizado hasta ahora para=
la produccién, en gran escala, de piezas de Bifxido de Ura--
nio de alta densidad, es el prensado en frfo seguido de sin-
terizacién. De este modo, han llegado a obtenerse piezas con
un 95 % de la densidad tedrica ( 10.96 g/cm> ). La produccién
de material de mixima densidad es, por diversas razones, un =
objetive muy importante. Un valor alto de densidad significa
un gran nimero de Stomos de Uranio por unidad de volumen, lo
que es ventajoso desde el punto de vista nuclear, y tambidn-
una conductividad térmica elevada. Por otra parte, el mate~-
rial con densidad alta retiene mejor los productos de fisién

gaseosos,

Para mecanizar el Bi8xido de Uranio a tolerancias es--
trechas se han utilizado métodos de rectificado. Ahora bien,
como este procedimiento es muy costoso, queda la alternativa
de fabricar el material en forma de pastillas y utilizar He-
lio gaseoso como ligamento para mejorar las caracter{sticas-
de transmisién de calor, resultantes de la presencia de hue-
cos entre el combustible y la vaina. El1 compactado por vibra
cién del Bifxido de Uranio en polvo puede proporcionar buen-
contacto térmico con la vaina, resultando innecesaria la in-
troduccién del Helio.

Como consecuencia de la irradiacién prolongada a que -
estdn sometidos en el reactor, los elementos combustibles éx

perimentan modificaciones en algunas de sus propiedades ffsl

cas y caracteristicas de resistencia. Las elevadas temperatu
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ras y fuertes gradientes térmicos que se establecen en el in-
terior del combustible, con las tensiones t&rmicas consiguien
tes, provocan crecimiento del grano, roturas y posible fusidn
interna. No se producen, sin embargo, cambios dimensionales -
apreciables, Los efectos de irradiacién no influyen directa--
mente, de modo sensible, sobre el funcionamiento del elemento
combustible, siempre que &ste disponga de un soporte estructu
ral adecuado, en forma de vaina o camisa., El1 Biéxido de Uranio
es compatible con los materiales normalmente utilizados con es

ta finalidad.

Aunque la rotura, fusién, etc., no influyen adversamente
de modo directo sobre el funcionamiento de los elementos com-
bustibles, las consecuencias indirectas, si son importantes, -
puesto que facilitan el escape de productos de fisién gaseosos.
Las presiones resultantes pueden provocar laruptura de la vai-
na., Por otra parte, los gases escapados hacen disminuir la con
ductividad térmica del Helio, utilizado como agente de trans--
misién de calor, conduciendo as{ a un aumento de temperatura -
en el interior del combustible., Este incremento prowocaria el -
escape de m3s productos de fisidn gaseosos, con lo que los e--
fectos adversos se acentuardn todavia mis. La retencidn de los
productos de fisidn gaseosos por parte del Biéxido de Uranio -
resulta favorecida por una densidad alta y por una composicidn
lo mis proxima posible al valor estequiométrico, es decir, dos
Ztomos de Oxfgeno por cada 3dtomo de Uranio. Los productos que-
contienen un exceso de Oxigeno, aunque sea ligero tienden a --

permitir el escape de gases con mis facilidad,

Los elementos combustibles de Bidxido de Uranio deben faw

bricarse fuera del contacto del aire, puesto que se combina fa-
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cilmente con &ste para formar un 8xido superior, cuya compo-

sicién depende de la temperatura,
Carburo de Uranio:

Otro material cerdmico de gran inter&s potencial (espe
cialmente para reactores destinados a funcionar a temperatu-
ras muy altas) es el monocarburo de Uranio ( UC ). Aunque es
te material no ha alcanzado el grado de desarrollo del Bidxi
do de Uranio, parece en principio que posee ciertas ventajas
sobre este dltimo. Adem3s de ser estable a temperaturas ele-
vadas, hay pruebas de que su estabilidad dimensional, someti.
da a irradiacién, es excelente. La conductividad térmica del
Carburo de Uranio es sensiblemente mayor que la del Bidxido-
siendo, en efecto, comparable a la del Uranio metdlico a tem
peraturas ordinarias, Desgraciadamente, hay indicaciones de-
que la conductividad té8rmica del Carburo, al igual que la ==
del Biéxido disminuye al aumentar la temperatura., El valor =
elevado de la densidad tedrica del Monocarburo de Uranio =-=--
( 13.6 g/ cm’ ) y su gran contenido de Uranio, en comparacién
con el Biéxido, son tambien propiedades importantes en el as
pecto neutrdnico del proyecto de reactores. El €Garburo de U-
ranio parece ser menos capaz que el Bidxido para retener los
productos de fisién gaseosos, pero el principal inconvenien-
te es su reactividad con el agua. Y aunque tal inconveniente
puede ser superado, su utilizacién es preferible en los reac
tores refrigerados por gas ( Helio ) o por metales lfquidos-

( Sodio ). Tambien pueden encontrar aplicacién en los sisté-

mas noderados ( y refrigerados ) por 1fquido orgdnico.

El Carburo de Uranio ha sido preparado de varios modos,
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consistiendo el mis simple de todos ellos en calentar, en el
vac{o, una mezcla en polvo de Bidxido de Uranio y grafito, a

temperaturas comprendidas entre 1600 y 1900 °C,

El producto se pulveriza luego mecanicamente. Otro pro
cedimiento consiste en hacer reaccionar el Uranio metdlico -
en polvo con un hidrocarburo ( metano,por ejemplo ) a tempe-
raturas del orden de 600 °C, 1o cual conduce a la formacidn-

de Carburo de Uranio en forma pulvurulenta.

El incremento necesario de densidad, hasta alcanzar el
85 8§ 90 % del valor tedrico, puede conseguirse por sinteriza
cidn o por compactado en frio o en caliente. Por fusifn en -
arco y colada han llegado a prepararse productos con densidad

casi igual a la tedrica.
Materiales de envainado.-

A parte de sus propiedades mecinicas y nucleares, los-
materiales de envainado de elementos combustibles han de ser
capaces de soportar el ataque del combustible y del refrige-
rante, en los campos de temperatura y de radiacidn existen--

tes en el reactor .

En el caso de los reactores de agua a presién y de agua
hirviendo, los materiales de envainado preferidos han sido -

hasta ahora el aluminio, para temperaturas moderadas, y el =

acero inoxidable o el zircaloy-2, para temperaturas mds ale=

tas. Este dltimo material es mas caro que el acero inoxida--

ble, pero la diferencia de precio viene compensada por la ~-
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disminucién de material ffsil en el nidcleo del reactor, debi-
da a la menor seccidn eficaz de captura neutrdnica del Zirca-

loy-2,

Cuando se utiliza como combustible Bi8xido de Uranio, -
la existencia de fuertes gradientes t&rmicos y de niveles muy
intensos de radiacifn obliga a emplear materiales de gran re-
sistencia a las temperaturas elevadas; en este aspecto, es me
jor el acero inoxidable., E1 deterioro de las propiedades necé
nicas del Zirconio y sus aleaciones, asf como 1a fragilidad -
que adquieren por hidruracién en agua, hacen que el envainado
con estos materiales resulte menos atractivo en casos en que-

hayan de soportar condiciones severas,

Se ha demostrade también que la presencia de trazas de-
fluoruros, en el combustible de Bidxido de Uranio, ejerce una

influencia de deterioro sobre el Zirconio,

La hidruracién del Zirconio y sus aleaciones se produ--
ce, asimismo, en los moderadores y refrigerantes orginicos, =
por 1o que dichos materiales resultan inconvenientes para ==
reactores que utilicen tales compuestos, Por consiguiente, en
los reactores moderados ( o refrigerados ) por 1fquidos orgi-
nicos, se eﬁplea el aluminio como material de envainado para-
elementos combustibles, generalmente en forma de una aleacién

APM, o bien acero inoxidable.

Si se trata de un combustible metflico, por ejemplo, ==
una aleacién de Uranio-Molibdeno, suele recubrirse con una ca
pa fina de Y{quel o, posiblemente, de Niobio, con el fin de -
impedir 1la difusifn del Uranio en el Aluminio, a las elevadas

temperaturas de funcionamiento.
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2.3 Reprocesamiento del combustible irradiado.

Existen tres razones para reprocesar el combustible irra

diado y no deshecharlodefinitivamente al descargarlo de un «-

reactor nuclear,

La primera de ellas consiste en recuperar el Uranio con-
sumido, ya que la descarga de los elementos combustibles se de
be efectuar mucho tiempo antes de que se consuma totalmente el

elemento fisionable Uranio-235.

Esto se debe a que al irse acumulando los productos de -
fisién traen como consecuencia dos efectos colaterales, es de-
cir, ocasionan una disminucién en la reactividad del reactor -
ya que absorben neutrones de modo improductivo; y por otro la-
do tambidn trae como resultado una deformacidn ffsica del ele-
mento combustible al estar &ste expuesto a la radiacién de par
tfculas procedentes de los productos de fisidn. Finalmente, di
versas causas accidentales pueden hacer necesaria la sustitu--
cidn del elemento combustible, como son: ruptura.o debilita--
miento del revestimiento, fallo de soldaduras, quemado destruc
tivo, corrosién, aumento de fragilidad, contaminacién del re--

frigerante con productos radiactivos, etc.

Por cualesquiera de estos motivos resulta necesario sus-
tituir el combustible cuando sdlo se ha quemado parcialmente y
por lo tanto contiene todavia una cantidad considerable de isg

topos fisionables,

La segunda razén por la que hay que reprocesar el combus
tible irradiado se debe al hecho de que el isdtopo Uranio-238-

al ser bombardeado con neutrones se convierte en un nuevo mate
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rial fisionable Plutonio-239,
238 239
+ 4 r\ —_—
92 ° 92

2 _
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Si se deja al Plutonio-239 permanecer en el reactor, po
drd contribuir a la fisién en cadena, pero también puede cap-

turar neutrones t&rmicos produciendo el isétopo no fisionable

Plutonio-240 ,
239 p 2‘10'p
S |
wh Ut on U
Pero el resto permaneceri intacto y representa un sub--

producto del reactor de gran interés,

Y por dltimo , la tercera razon es que también es posi-
ble recuperar los radioisétopos de vida larga. Estos residuos
radiactivos han demostrado ser quizds mas valiosos todavfa que
el calor del reactor. Se les puede emplear directamente en la
medicinay, agriculturay, en la industria, en la investigacién -
cient{fica, etc, Y se les puede usar indirectamente ( transmu
tando elementos comunes en radioisdtopos artificiales) en ca-

si todos los campos del esfuerzo humano,

El reprocesamiento del material irradiado consta de una

serie de tres operaciones mds o ménos distintas:
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- Desactivacién

= Tratamiento previo

- Separacién o extraccién

Existen diversos métodos para llevar a cabo cada una de
estas fases y la que se utilice deberi estar en funcién de 1la
naturaleza del elemento combustible y del tratamiento al que=-

se someterd el material recuperado.

La finalidad que se persigue con la desactivacién es —-
disminuir la radiactividad de los productos de fisién conteni
dos en el elemento combustible irradiado hasta un nivel taly
para el cual ya no sea importante la descomposicién radiolfti
ca,

El periddo de desactivacidn puede tener una duracién --
desde 10 dfas hasta de 100 dfas, tiempo durante el cual muchos
de los productos de fisidn decaen casi completamente, con lo-
cual se reduce fuertemente el nimero de impurezas que hay que

eliminar del combustible irradiado.

El procedimiento mds utilizado para llevar a cabo la de-
sactivacidn consiste en almacenar bajo el agua los elementos—-
combustibles que se han descargado del reactor nuclear, Una =-
vez que los elementos combustibles han permanecido bajo el agua
por varios meses se cargan en recipientes muy blindados para -
proteger a los trabajadores y al piblico que vive en las inme-
diaciones,

Antes de someter los elementos combustibles ( ya desacti
vados ) al proceso de extraccidn, es necesario efectuar algu--

nos tratamientos previos que consisten de una serie de opera--
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ciones que se realizan en su mayor parte a control remoto y
bajo un control para proteccién muy riguroso, Suponiendo =-
que se han retirado los recipientes, soportes y demis compo
nentes metalicos extrafios, los tratamientos previos se cla-
sifican en cuatro categorfas : a) retirada de la vaina por=-
medios mecdnicos , b) desencamisado por métodos electroqui-
micos o quimicos, c¢) disolucién del combustible sin la vai-

na y d) disolucién completa del elemento combustible,

Aunque el m3s utilizado para los elementos combusti--
bles de Bidxido de Uranio,consiste en disolver el elemento-
combustible en Acido Sulfdrico proceso al cual se le ha dado

el nombre de proceso Sulfex,

En la etapa de separacién el objetivo que se persigue
es la separacién de los elementos Uranio y Plutonio en for-
mas apropiadas para su utilizacién posterior, ya sea como--
combustibles reciclados o como material de alimentacidn en-
una planta de enriquecimiento isotépico. Ademds de esto, --
los residuos contenidos ( productos de fisién ) para la re-
cuperacidn de los is8topos para usos en la medicina, indus-

tria agricultura, etc.

Los meétodos de separacién pueden se agrupados en tres
categorfas: a) procesos de disolucién acuosa, mediante téc-
nicas de extraccién 1fquido-1fquido; b) métodos de volatili

zacién, basados en la destilacién del Fluoruro de Uranioj =

c¢) procedimientos pirometalidrgicos.,

La mds importante es la disolucién acuosa, mediante -
un disolvente orginico, método mediante el cual se obtienen

factores de descontaminacidn entre las concentraciones de -
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productos de fisién, antes y despuds del tratamiento del &r-
den de 107 a 108. Este proceso se lleva a cabo en varios ci-
clos de extraccidn; en el primero se separa la mayor parte de
los productos de fisi&n, en el segundo ciclo se separa el Ura
nio del Plutonio, y en los siguientes se eliminan los produc-

tos de fisién que hayan podido quedar mezclados con el Uranio

y el Plutonio,

El Uranio y el Plutonio libres ya de contaminacidn salen
de la instalacidn en forma de soluciones concentradas que se=-
pueden transformar facilmente en otros productos. Por ejemplo
se puede convertir la solucidn de Uranio en Hexafluoruro y so
meterlo al proceso de enriquecimiento para restaurar la con--
centracidn de Uranio-235 que tenfa antes de ser irradiado en-
el reactor, o bien se puede convertir en Biéxido de Uranio --
( si es el combustible utilizado ) y mezclarse con material -

de mayor contenido en Uranio-235,

Finalmente para completar el ciclo los productos de fi-
sidn que no tienen aplicacién cientf{fica o comercial se alma-
cenan en tanques especiales enterrindose, aunque a veces, se-
someten previamente a una etapa de incineracidn para reducir-

al wminimo la contaminacidn radiolftica.



CAPITULO IIX

PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA
NUCLEOELECTRICA EN MEXICO,

3.1 Prondsticos de energéticos.

3.2 Modelo de optimizaci&n de alternativas de reactores
nucleares,

3.3 Situacidn nacional en relacifn con el ciclo del com
bustible nuclear.

Dada la gran importancia que la energfa nuclear ha adqui-
rido durante las Ultimas d&cadas, sobre todo en su aplicacidn-
en la producci&n de electricidad, el 30 de diciembre de 1971 -
fue creado el Instituto Nacional de Energfa Nuclear ( INEN ),-
en sustitucién de la Comisidn Nacional de Energfa Nuclear que-

venfa funcionando desde 1955,

La comisidn cumplid los objetivos para los que fué creada,
cubriendo las etapas previas para emprender un programa de uti-

lizacidn de la energfa nuclear en alta escala.

Con la creacidn del INEN se inicid de hecho el desarrollo
de la industria nucleoeldctrica, 1o cual permitird utilizar los
hidrocarburos en actividades mas rentables como la petr0qufm1ca.
Actualmente cerca del 90% de la produccidn de energia eléctrica
proviene de materiales f8siles y el 10% de medios hidraulicos;
aunque enfocandose el problema de la necesidad de plantas nucleo

eléctricas desde este punto de vista, se tiene que tomar en --
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cuenta el hecho de que’la industria eléctrica quema coubusté;
leo en un 63%, gas natural en un 32% y diesel en un 5%, ¥ ya-
que el combustéleo es un subproducto de la fabricacidn de ga=
solinas y no tiene otras aplicaciones, la industria el&ctrica
tendra que aumentar su consumo de combust§leo mientras aumen-
te 1a demanda de gasolinas, pero en el caso del gas natural -
que sirve como materia prima en la petroqu{nica puede ser sus

titufdo convenientemente como energético.

Entre otras, una de las funciones que cubre el INEN es-
la de coordinar las labores de exploracidn, explotacién y be
neficio de minerales de Uranio y Torio . En su ﬁonento, se =
encargari también de la produccién de los elementos combustf
bles, correspondiéndole, en exclusiva, la exportacién e imww
portaci&n de minerales y combusti{bles nucleares y del equipo

para su manejo y utilizacién.

Los voldmenes de produccién de combustibles nucleares-
deben ajustarse al programa nacional de desarrollo de energ!
ticos que esti siendo elaborado por la Comisién de Energéti-
cos ( Creada el 27 de Febrero de 1973 y dependiente de la Se

cretarfa del Patrimonio Nacional ).

La finalidad de este capftulo es presentar una perspec-
tiva general de la situacién de la energfa nuclear en México,
as{ como de los problemas inherentes a esta nueva fuente de-

energfa.
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3.1 Prondsticos de energéticos,

j
El objetivo que se pretende cumplir al conocer ( a[nque sea
en una forma aproximada ) cufl seri la demanda de energfa eléctri
ca en perfodos subsecuentes, es poder establecer las polfticas -
de investigacién y desarrollo para una mejor planeacién, la cuil
serd de mucha utilidad adn considerando el caso de que los valo=-

res estimados no coincidan con 10s que se van a obtener en la ==

realidad.

Existen numerosas técnicas de pron8stico, cada una de ellas
basada en muy diversos pardmetros, pero que pueden ser clasifica '

das en las dos siguientes categor{as:

4
Subjetivas
- De acuerdo al procedimiento Objetivas o matem3ticas

LObJetivas-SubJetivas

corto

- De acuerdo al tiempo {mediano

largo plazo

En el m&todo subjetivo las predicciones se basan en la opi-
nidn o juicio de una o mas personas y al conjunto de técnicas --
que permiten evaluar las predicciones; se les dad el nombre de -=--

" Pron8sticos Tecnoldgicos ",

Existon dos divisiones del pron8stico tecnoldgico que son:

Exploratoria y Normativa,

En el prondstico tecnoldgico exploratorio se busca proyec-

tar pardmetroa tecnol8gicos partiendo de un conocimiento acumu-

lado en Zreas relevantes. Entre las tZenicas mas usadas en este

tipo de prondstico se cuentan:
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- Tendencias
- Correlacién
- Analogfa
- Sustitucién

- M8todos intuitivos
Estas a su vez se subdividen en:

- Pron8sticos individuales
- Encuestas
- Panels

- Delphi

El proposito fundamental del prondstico tecnol8gico norma-
tivo es establecer metas futuras que se identifican y se valo--
ran como requerimientos tecnolfgisos , Las t&cnicas normativas-

son las siguientes:

- Regresidn y correlacién
- Promedios moviles

- Ajuste exponencial

En el m8todo Objetivo-Subjetivo se tienen conjuntamente =~

las caracteristicas de los dos métodos anteriormente descritos.

En M&xico se han realizado algunos estudios tendientes a -
examinar el papel potencial de la energfa nuclear en los préxi-
mos quince afiosy, para poder definir el tamafio y calendario de -
instalacién de las plantas nucleoeléctricas en dicho perfbdo. ~
En el desarrollo de estos estudios, se han tomado en cuenta las

proyecciones de consumo de energfa eléctrica, las reservas de -

combustibles en las plantas convencionales( carbédn, petrdleo, -
gas natural )y el potencial hidroeldctrico y geotdrmico, asi co

mo tambien las perspectivas que se tienen referentes a la insta
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lacién de dichas plantas tradicionales durante el periodo del =

estudio,

Entre los trabajos realizados para la determinacién de las
proyecciones a largo plazo de la demanda de energfa eldctrica,-
el que al parecer ha obtenido 1l0s mejores resultados es el métg
do desarrollado por Aoki. E1 cual se basa en datos obtenidos de
un gran ndmero de pafses; supone debe existir una conexidn en--

tre la generacidn de electricidad y el estado de la economfa na

cional. Obteniendose una correlacidn esencialmente lineal en-—-

tre 1la generacién de energfa eldctrica per cdpita y el producto
nacional bruto per cidpita,

Este m8todo resulta pertenecer al grupo de los subjetivos-
exploratorios y resulta obvio suponer que el no estar prepara--
dos para satisfacer la demanda el&ctrica traerfa como consecuen
cia una reduccién en el producto nacional bruto, motivo por el-
cual pensamos que dicha correlacidn debe tomarse muy en cuenta-

para el futuro desarrollo de una industria nucleoeléctrica.

En la fig TT¥1 se muestra la grdfica de las variables men-
cionadas para 111 pafses; en 1a que se tiene la demanda hist&ri
ca de la electricidad en el mundo para el perfodo de 1961 a 1968

y fue obtenida por M., Aoki y publicada en abril de 1971,

De la grafica es posible notar que la relacién resulta ser
bastante aceptable y por lo tanto se puede esperar gue se siga-

verificando en el futuro,

Antes de continuar, es necesario puntualizar que las tscni

cas de pron8stico no van a permitir que sean iguales I>3 valores
calculados con los reales, sin embargo los resultados que se ob

tienen de ellos, sirven de base para una mejor planeaci&n.
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Fig. TII-1 Demanda histfrica de electricidad en el mundo
(111 pafses) 1961 a 1968,

Procederemos ahora a indicar en una forma resumida 1los as-
pectos sobresalientes del trabajo "MARKET SURVEY FOR NUCLEAR --

POWER IN DEVELOPING COUNTRIES", MEXICO OIEA, Sept. 1973,
Poblaciéni

En la tabla IITI-1 Se muestra el incremento en la poblaciGn des
de 1950 hasta 1970 y seleccionando el prondstico de poblacidn -
mds actualizado, con las suposiciones de natalidad y mortalidad

adecuadas a nuestra sociedad, que hacen posible pensar que el ~
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crecimiento demografico en M8xico continfde a una tasa promedio =
de 3.5% anual hasta el afio de 1980, afio para el cual se espera =

que comience a decrecer-la ta®a de incremento de poblacién,

Tabla ITI-1 Incremento de poblacién pasada y proyectada.

Aiio Poblacidn ( 193 ) Velocidad de incre
mento natural (%).

1950 264282 2,88

1955 30,557 3.18

1966 36,046 3.34

1965 42,689 3.47

1970 50,649 3.51

1975 60,402 3.50

1980 72,392 3.6%

1990 95,000 2,10

2000 117,000 1.40

Producto nacional brute:

Los datos que se muestran en la tabla III-2 representan los va
lores del producto nacional bruto durante los dltimos afios; un =
analisis de estos muestra un crecimiento promedio de aproximada-
mente un 7% y considerando que el incremento de poblacién fue de
aproximadamente un 3.5% por afio dd como resultado un incremento-
per capita de mds del 3.5% por afio. Sin embargo el crecimiento -
industrial de M&xico hace suponer a los expertos en este cema —-
que para el perfodo de 1975-1980 el P.N.B. per cdpita se incre--
mentara con una taza de un 5.5% y que para el perfodo de 1980 --
a 1985, tentativamente, una taza de un 5%, Estas proyecciones son=-

mostradas ( por medio de los valores eéperados ) en 1a tabla I11-3,
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Tabla III-2 Producto nacional bruto,

Afio P.N.B. ( 107 pesos de 1960 )
1960 150.5
1961 157.9
1962 165.3
1963 178.5
1964 199.4
1965 212.3
1966 227.0
1967 241.3
1968 260.9
1969 277.4
1970 299.6
1971 307.5
1972 331.3
1974 371.7

Tabla ITT-3 Proyeccidn del producto nacional bruto.

Afio P.N.B. ( 109 pesos de 1960 )
1976 hik,.8
1978 460,.7
1980 509.3
1982 | 560,7
1984 614,.8
1985 642,9

Consumo de energfa eldctrica:

En la tabla TTT-4 se encuentran contenidos los datos sobre el

consumo de energfa eléctrica desde el afio de 1950 hasta 1971,-
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perfodo durante el cual el incremento total en el consumo de elec
tricidad es de aproximadamente 9,8%. Sin embargo, como se puede =
notar, el incremento para el perfodo de 1967-1970 fue del 11,5%,-
aunque decae nuevamente en el lapso 1970-1971 a un 9.6% ( durante

este perfodo se tuvo un cierte estancamiento en la actividad eco-

némica).

Tabla ITI-4 Consumo total de energfa eléctrica.

Afio Consumo ( Gwh ) Generacién(%) Importacién
1950 b, 548 97.3 2,7
1952 54531 96.5 3.5
1954 6,531 96.2 3.8
1956 8,184 95.6 b4
1958 9,578 95.0 5.0
1960 11,286 95.1 k.9
1961 12,349 95.0 5.0
1962 13,145 95.1 k.9
1963 14,354 95.5 k.5
1964 15,906 99.0 1.0
1965 17,357 99.4 0.6
1966 18,963 99.4 0,6
1967 20,788 99.4 0.6
1968 22,922 99.4 0.6
1969 25,727 99.3 0.7
1970 28,794 99.4 0.6
1971 31,542 99.3 0.7

De los datos obtenides y que han sido mostrados en las 3 ta=-
blas anteriores, ya es posible realizar el pfonGstico de demanda-

de energfa eldetrica, este prondstico se muestra graficado en la-
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figura III-2; y los datos necesarios para la construccidn de &sta

son presentados a continuacién,

Afio

1960

1965

1970

P.N.B. per cdpita en pesos
referidos a 1960,

Consumo de energfa
eléctrica per cdpi
ta en Kwh,

9 9
150,5 X 10 _ b,175.2 11,286 X 10°_ 3131
36, 046X 100 36,046 X 10
212,88 X 109 17.357 X 109
= = 4,973.1 ———————%= 406,6
42,689X 10 42,689 X 10
9 9
299.6 X 10 28,794 X 10
————— = 5,915,2 ———————¢= 568.5
50,649% 10 50,649 X 10
consumo de energfa
eléctrica percépita
Kwatt-hr, X 10
1 000
500 2
A
300 //f’
200 //,
100 /
50 /
/
30
20
10 3
3 5 10 20 30 50 100 X 10

P.N.B, per cdpita

( pesos 1960 )

Fig, III-2 Proyeccidn de demanda de energfa eléctrica.
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Para poder predecir en que forma se tienen que cubrir las =
demandas de energfa electrica es necesario efectuar un andlisis-

de las reservas y perspectivas de los diferentes métodos ae gene

racién,
Hidraulicas:

Las dreas de mayor potencial hidroeléctrico representan a--
proximadamente 14,000 Mwe ( Usumacinta 4,740, Grijalva 3,818, Pa
paloapan 802, Lerma 1238, Rio verde 517, etc. )lde las cuales ==
10,500 Mw estin en el sureste y de estos sélo 9,000 § 10,000 se-
ridn econdmicamente explotables e incluyen de 4,000 a 5,000 Mw, -
en el irea del Gsumacinta, que raquerirfa de dif{ciles negocia-=
ciones bilaterales para su explotacién. Existen 3,310 Mw. de ca-
pacidad instalada y se planean en el perfodo de 1971-1987 afiadir
3,600 Mw para un total de 6,900 que probablemente represente el-

miximo hasta 1990, ( ver figura 117-3)
Carbén:

El consumo ha subido de un millén de toneladas en 1950 a 3-
millones en 1970 y estd muy relacionado al desarrollo de la indus
tria del acero en el pafs. La proporcidn de carbdn usado en pro-

duceidn de energfa eléctrica ha sido de sflo el 7.5% en 1970,

La produccién proyectada de carbdn para 1980 es de 5 millo-
nes de toneladas; sin embargo, la proyectada producci‘n de acéro
de 8.5 millones de toneladas para 1979-1980 requerirfa de 10 mi-
llones de toneladas de carb8n. Para 1980-1990 la industria del -
acero se expanderi mis rdpido que la produccidn de carbdn, el 7%
anual de crecimiento para la industria del acero doblarfa los re
quisitos de carbén para 1990. Por lo tanto, el carbdn disponible

para plantas eldctricas en 1990 estard supeditado a un conocimien
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to preciso de las reservas que se dispongan en nuestro pafs, asf
como a la puesta en servicio de nuevas técnicas de extraccién --
que hagan competitiva su utilizacién tanto en la siderurgia como

en la generacidn de electricidad. ( ver figura ITi-4)
2
Petroleo y gas natural:

La participacién de los hidrocarburos con respecto a la e-
nergfa total de nuestro pafs, asciende en 1la actualidad a 90.5%,
en 1972 la produccién de hidrocarburos rebasd medio millén de ba
rriles diarios pero result8 insuficiente para satisfacer la de--
manda, motivo por el cual fue necesario importar alrededor de ==
31,500 barriles por dfa de crudo en promedio, asi como 68,000 de
destilados y 4,000 de combustoleo, en 1973 se alcanzaron 862,000
barriles diarios ( incluyendo derivados del petroleo crudo y el-
gas natural) y la importacidn en promedio alcanz8 la cifra de —-
55,000 barriles diarios de crudo. No obstante sabemos que esta -
situacién se ha aliviado ( aunque se desconocen los datos exactos)
con el desarrollo de 10s nuevos yacimientos del sureste y existe
optimismo de descubrir nuevos mantos que podrfan modificar sustan
cialmente el panorama referente a las fuentes de obtencidn de --

energfa eléctrica que se esta’ estudiando.

En la actualidad el 40% del combustdleo y el 14% del gas na
tural producidospor PEMEX. se utilizan para generar energfa eléc

trica, ( ver figura ITI-5)
Geotérmicat

Considerando’las caracter{sticas geol8gicas de nuestro sue-
loy cuya potencialidad geotérmica es muy alta, se considera que=-
esta fuente de energfa puede contribuir en una forma bastante a-

decuada a las necesidades elé8ctricas, motivo por el cual ha pasa
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do de la fase experimental a la industrial con la 1n§talac16n—
de una planta en €erro Prieto B.C., con capacidad de 75,000 Kw
y se calcula que para 1980 M&xico generari con vapor geot&rmi-
co alrededor de 0.545 Gwh, equivalentes a 372,000 barriles anua
les de petrdleo ( 3.1% de la energfa electrica total ). ( ver =

figura IIT-€).

Para encontrar el 8ptimo plan de expansién para el sistema
de ceneracién de energfa eléctrica, esto es, para minimizar los
costos de capital y de operacién 1la 0.I.E.A. en colaboracién --
con la C.,F.E. ha desarrollado un programa de c8mputo Wasp. ( wi

eu Automatic Sistem Planning ).
Dicho programa consiste de 6 m8dulos que soni

- Un programa que describe las cargas pico proyecta-
das y las curvas de duracién de carga para el sis-
tewa,

» Un programa que describe el sistema existente de -
generacién eléctrica y todas las adiciones progra-
madas con seguridad.

- Un programa que describe las plantas alternativas-
que podrfan usarse para expander el sistema.

- Un programa que genera alternativas de configura--
ciones de expansién.

- Un programa que determina si una configuracidn ha-
sido simulada y si no, simula la operacién con esa
configuracidén.

- Un programa que determina el calendario Sptimo pa-
ra afiadir nuevas unidades al sistema dentro del pe
rfodo de estudio.

Por medio de este programa de c8mputo y con los datos que-
se han mencionado anteriormente en este capftulo, la Organiza--

cidn Internacional de Energfa Atémica publicd en Sept. de 1973-
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el estudio en el cual se determind cual era el calendario dptimo

de expansidn de nuestro sistema eléctrico.

En la figura III-7 se grafican los datos publicados en este

trabajo y los resultados obtenidos se muestran en la tabla III-5,

1979

1989

2000

Tabla III-5 Demanda de energfa eldctrica.

Demanda total Mwe, Demanda nuclear Mwe,
15,211 670
36,591 15,540
87,991 L4, 780

capacidad en
miles de megawatt

105

85

; Vi

L5 ///// /,nuclear
// / A vapor

prmmme—]

1/ hidro

bombeoygas
1979 83 87 91 95 95 afios

’total

20

5
0

N

Fig, III-7 Demanda nacional de energfa eléctrica,
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3.2 ‘fodelo de optimizacidn de alternativas de reactores
nucleares,

En este modelo se utiliza como dato de demanda eldctrica nu-
clear, la obtenida del estudio de asignacidn de recursos energdti
cos del OIEA. ( resumida en el inciso anterior ), Siendo el obje=-
tivo presentar un modelo de optimizacién de alternativas de reacto
res nucleares que satisfaciendo la demanda eléctrica nuclear, dé -
el mfnimo costo durante el perfodo de estudio ( 30 afios ) exigien-

do 1a mdxima transferencia inmediata de tecnologfa.

En este modelo desarrollado por el Dr, Arnulfo Morales Amado

se calcula:

l.- Valor presente del costo total de cada alternativa de reacto-
res nucleares, Este se obtiene sumando los valores presentes del=-
costo del combustible nuclear a los valores presentes del costo -
de construcci&n, de operacién y mantenimiento de todos los reacto
res de la alternativa durante el perfodo del estudio. Para propé-
sitos de c8mputo el perfodo de estudio de 30 afios se dividié en -

15 subperfodos de 2 afios cada uno.

En este trabajo se definen los siguientes costos todos ellos

evaluados a valor presente:

COSsT

costo total de todos los reactores de cada alternativa-
durante el perfodo de estudio.

19

L]

COST{i) donde COST(i) es el costo total del i&simo-
L=l

subperfodo.,

CcO0SC = costo de construccidn de todos los reactores de cada al
ternativa durante el perfodo de estudio-

%)
® 2{: COSC( i) donde COSC (i) es el costo de construccién

Lail
para el i&simo subperfodo.
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COSOM = Costo de operaciﬁn y mantenimiento de todos los reacto-
res de cada alternativa durante el perfodo del estudio.

)

= Z: COSOM{i) donde COSOM(i) es el costo de operacién y-
v
mantenimiento para el iésimo subperfiodo.

COSURA = Costo del Uranio utilizado por todos los reactores de =
cada alternativa durante el perfodo de estudio.

5
= ) COSURA(1) donde COSURA(1) es el costo del Uranio pa

HET]
ra el iésimo subperfodo.

se tiene entonces que:
COST = COSC + COSOM + COSURA

El prop8sito fundamental de este trabajo es obtener el va--

lor 8ptimo para el COST.

2,- E1 consumo de Uranio en unidades equivalentes de Uranio natu
ral para cada alternativa durante el perfodo de estudio y también

para cada subperfodo.

3.~ La produccidn neta de plutonio ffsil para cada alternativa -

durante el perfodo de estudio y también para cada subperfodo.

b,- E1 porcentaje pesado de transferencia de tecn010gfa. Para ca
da reactor se derivan curvas de transferencia de tecnologfa ( ver
fie, T1T-0), Estas curvas se obtienen estimando, para cada compo-
nente mavor de la planta nuclear, que porcentaje podrfa ser de -
fabricacidn nacional. Estas estimaciones se hacen para cada sub-

serfodo, de tal manera de obtener un comportamiento o tendencia-

de asimilacifn o integracién de la industria nuclear durante los
30 afios del estudioy A partir de estas curvas se toma un prome--
dio pesado de transferencia de tecnologfa que toma en cuenta to=-

dos v cada uno de los reactores de la alternativa.
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En la realizacién de este trabajo se consideraron 3 dife-
rentes tipos de reactores:

Rl BWR. Combustible de Uranio liceramente enriquecido y mode-
rador-refrigerante agua ligera.

R, HWR. Combustible de Uranio natural y moderador-refrigerante
agua pesada,

R3 LMFBR.Reactor de crfa; combustible enriquecido con 15% de =
Plutonio y refrigerante de Sodio 1fquido.

Las curvas de asimilacidn de transferencia de tecnologfa,
cuya manera de obtenerse fue descrita anteriormente, se supusie
ron lineales como funcidn del tiempo., Esto se hizo a falta del
estudio nacional de integracién de la industria nuclear, en el
que se definirfa estadisticamente el porcentaje de produccidn-
nacional de las partes de las plantas nucleares consideradasg,~
mostrando la integracién de dicha industria como funcién del -
tiempo. Este estudio determinarfa la forma correcta o mis apro
ximada del crecimiento con el tiempo, de dichas curvas de asi-

milacifén, Las lineas supuestas se muestran en la figura TTT-9,

TT
1
|-
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—1 —‘_,——”
——”"—’ "1
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0 i

2 5 10 15 17
subperiocdo #

Fip, ITI-9 Transferencia de tecnologfa
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La razon de haber supuesto una mayor transferencia de tecngo
logfa con los reactores de agua pesada, se basa en que en estos-
el ciclo del combustible serfa totalmente de fabricacidn nacio--
nal; se estima una transferencia tecnoldgica en el ciclo del com
bustible en este tipo de reactor mayor en un 20% a la de 1los o-
tros tipos considerados. En los reactores de agua hirviente, la-
imposibilidad para M&xico de enriquecer =1 combustible, hace-
que se reduzca la transferencia de tecnologfa. Similarmente,-
la transferencia en los reactores de crfa fue supuesta menor que
en los otros dos tipos, debido a que,la tecnologfa del Sodio y,=-
en menor cuantfa, la del Plutonio, aln en desarrollo en pafses -

avanzados, serfa menos accesible a nuestra industria.

Los porcentajes usados son arbitrarios y sflo son de inter€s

cualitativo las tendencias mostradas.

En todas las alternativas estudiadas se supuso la existen--
cia obligada de 2 reactores del tipo Ry ( BWR ). La fecha mids in
mediata de entrada de los reactores de crfa, se supuso serfa en-

1988,

Por no disponer de informacién muy precisa sobre calendarios
de pago, se optd por suponer calendarios promedios pero represen
tativos., Sin embargo, en cualquier momento puede introducirse la
informacifn precisa. Estimaciones indican que los resultados bi-

sicos, relativamente hablando, no se alteran,

Se supuso que cada reactor nuclear entraba en funcionamien-

to siempre al principio de cada subperfodoy siendo estos isuales

en cuanto a su capacidad de generacién y &sta se postulc de 1 Gwe,

Se supuso una tasa de interéds del 7% para cdlculos de valor

presente, Se pueden ampliar los resultados a otras tasas; sin em
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barzo en forma relativa los resultados no varfan, Los valores pre
sentes del capital se calcularon usando el método para valores --

discretos.

Se eliminaron del programa de cémputo optimizaciones tales -
como, la comparacidn del consumo de Uranio por subperfodo, con ==
las reservas disponibles y el costo de las mismas., Estos datos no
existen en M&xico. Otras optimizaciones similares también se eli-

minaron.

1 la tabla IIT-€ se muestran los resultados obtenidos,impresos-
po la computadora para la alternativa con 2 reactores BWRy==-

1¢( HWR y 3 LMFBR.

T Bla TIT=6 Optimizacién de programas de reactores

. RVL AN1 2V2 RMR AV3 RN3 HRANI O PLITAYNIO cosTo CosTO OP. cOSTOo COSTO TOTAL DEMANDA DEL
oM ™ URANIO MANTENT . CONSTRUC, PER 1000 PERIODO
& Ay B 4. @ [N T LNAOE =51 f, A2A0E~-01 7.0080E-21 2.0027E-71 0.00800E-31 2.0000E-01 2.8000E-91
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Los datos contenidos en la tabla III-6 umuestran: la deman

da de generacidn de energfa eléctrica para cada subperfodo, co
mo satisface la alternativa en cuestidn dicha demanda para ca-
da subperfodo y los totales para el perfodo de estudio; los --—
costos del Uranio, de operacidn y mantenimiento, de counstruc--
cidn; asf como, el costo total por subperfodo y para el perfo-
do de estudio, Se puede ver que esta alternativa arroja los si

guientes totales:

Consumo de Uranio (ton,) 24,563,000
Produccidn neta de plutonio (ton,) 61,410
Costo del Uranio (millones de pesos) 6,948,000
Costo de Operacidén y Mantenimiento

(millones de pesos) 3,535.000
Costos de construccidn

(millones de pesos) 29,361,000
Costo total (millones de pesos) 39,844,000

Promedio pesado de transferencia
de tecnologfa y fabricacidn --
nacional (%) 27,207

Promedio de consumo de Uranio
por aiio (30 afios) (ton/afio) 819,000

En la fieura TTT-10 se muestra la grafica de los resulta--
dos obtenidos en la alternativa indicada anteriormente,

En la figura IIT-11 se muestra el resultado obtenido para
el plano correspondiente a todas las alternativas con 3 reacto
res de cria,

En la figura III-12, con objeto de comparar entre sf 1los
resultados obtenidos para todas las alternativas correspondien

tes a 3, 5, 7 reactores de crfa, se muestran éstas en un plano,

A continuacidn se muestran los resultados mas sobresalien

tes de este trabajo.
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De las alternativas estudiadas y graficadas en la figura --
III-12 cuyos aspectos sobresalientes =e wostraron en la tabla =--
I11T-7, se puede concluir lo siguiente:

- Las alternativas mids econdmicas son aquellas que tienen ma
yor nimero de reactores de agua ligera y de crfa,

- Las alternativas con mayor transferencia de teecnologfa y -
fabricacién nacional son aquellas con mayor nimero de reac
tores de agua pesada y Uranio natural.

Es muy importante notar que de todas las alternativas con:

as.,= 3 reactores de crfa: un aumento ( de la de menor a la de
mayor costo ) en el costo total del 16%, representa un -
aumento en la transferencia de tecnoloefa y fabricacidn-
nacional del 18%,

b.- 5 reactores de cria, un aumento en el costo total del --
14%, representa un aumento en la fabricacidn nacional =--
del 14%,

c.= 7 reactores de crfa, un aumento en el costo total del 12%
representa un aumento en la fabricacién nacional del 11%.
Es claro que los resuitados obtenidos con este modelo no de-
ben tomarse como absolutos, Las cifras y cantidades obtenidas sc¢-
lo representan buenas aproximaciones, ya que, en los datos de en=-
trada al programa de c8mputo se usaron valores promedio tanto en-
costos como en consumo y produccidn de combustible. Lo mismo pue-
de decirse sobre los resultados de transferencia de tecnologfa: a
lo sumo pueden acaeaptarse como indicadores de tendencias para de=--
mostrar la validez y bondad del modelo. En un caso de aplicacién-
real deberin obtenerse datos estadfsticos de la industria nacio--
nal y la posible asimilacidn de la industria nuclear como funcién
del tiempo para asf obtener resultados cuantitativos lo mds fide-

dignos posibles,
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3,3 Situacidn nacional en relacifdn con el ciclo del
combustible nuclear.

E1 INEN consciente de la necesidad de producir electricidad
por medio de plantas nucleares viene desarrollando un intenso --
programa para la localizacidn de yacimientos Uranfferos, incre--
mentando las reservas que en 1971 eran de 2,700 toneladas de U308
hasta m3s de 5,000 en 1974, y si towamos en cuenta el hecho de -
que el concepto de reserva es eminentemente dindmico, pues el co
nocimiento de los recursos esta en continua evolucidn, la magni-

tud de los mismos tiende a aumentar a medida que avanza el desa-

rrollo y las necesidades presionan sobre ellos.

Con el propésito de localizar zonas favorables, el INEN. dis
pone de un avidn en el cual se tienen instalados cerca de 16,000-
centimetros cdbicos de cristales de Yoduro de Sodio activados con
Talio, para la deteccidn de anomalias radiométricas desde el aire
y ademids cuenta con un espectrdmetro de cuatro canales ( ver fotos
1y 2 ). De los cuales el primero se utiliza para la deteccifn --
del Potasio-40 de las rocas; el segundo, para el conteo total de-
la radiacidn emitida o registrada; el tercero, para la deteccifn-
de Bismuto-214, que por ser miembro de la cadena radiactiva del -
Uranio=-238 permite inferir sobre la abundancia de éste, v el 61ti
mo canal se utiliza para detectar el Talio-208, que es un miembro
de la cadena del Torio=-232 y, por lo tanto, permite obtener cuan-

tificaciones de este elemento,

E1 avidn dispone también de un moderno equipo de navegacidn-

para poder localizar, con precisidn, los puntos en que se obser--

van las anomalfas que van siendo captadas, e igualmente cuenta --

con un wmedidor de altura sobre tierra y de una cdmara de 35 mm,

Los datos que se van obteniendo por medio del espectrdmetrg-
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Foto 1 Avidn empleado en la localizacidn de zonas uranife--
ras. En la cola se encuentra un masnetdmetro muy sen
sible que detecta la estructura del subsuelo, -

Foto 2 Espectrdmetro de cuatro canales y cristales detecto-
res instalados dentro del avidn, vara el resistro --
analdgico y digital en cinta magndtica de las radia-
ciones emitidas por el Potasio, el Uranio, el Torio-

y la cuenta total.
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van quedando registrados en cintas nagnsticus, para su posterior-
andlisis en la computadora de que dispone el INEN, en la cual son

trazadas las curvas de igual nivel de radiacién para cada elemen-

to,

La computadora localizada en el centro nuclear es una PDP 15
que contiene una consola de representacién grifica y un registra-
dor X-Y de un metro, con sistemas de discos para almacenar los da
tos, Esta computadora estf acoplada a otra de mucho mayor capaci-
dad PDP 10, en donde se procesan los datos antes de ser enviados-

a la PDP 15,

Por medio de este moderno equipo de prospeccién es posible-
localizar no solamente los yacimientos superficiales de Uranio si
no tambien los que se encuentran en profundidad, debido a que el-
Uranio produce Rad8n como gas radiactivo que llega a la superfi--
cie a trav8s de grietas o por la porosidad misma de los terrenos-—
y éste es captado por los equipos detectores de muy alta sensibi-

1idad, tanto aéreos como terrestres.

Ademds del avidn el INEN dispone de un helicéptero ( como -
complemento del equipo para exploracién adrea ) que cuenta con un
espectrdgrafc de cuatro canales para la deteccién simultdnea de -

2

Uranio, Torio y Potasio, y com volumen detector de 7 000 cm”,

Para poder completar los estudios de prospeccién, es necesa
ria una investigacién terrestre; motivo por el cual existen briga
das, cuyo trabajo se orienta y determina con los resultados obteni
dos de la exploracidn adrea, Estas brigadas disponen también de »
equipo de deteccidny, que cuenta con cuatro espectr8grafos con cris
tales de 1800 cm3 montados en camiones ( ver foto 3 ) para estu--

dios de anomalfas que pueden ser detectadas desde este tipo de ve

hiculos y con un gran nimero de espectrmetros y magnetémetros --
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Foto 3 Camioneta equipada con un gran crista detector de-
1 800 cm3 en el techo y un espectrdgrafo de cuatro
canales con registro analégico para la deteccidn -
de Uranioc, Torio, Potasio y cuenta total.

port{tiles que se emplean en el estudio de anomalfas locales des-

cubiertas por el trabajo adreo o el propio trabajo terrestre,

Una vez realizados los trabajos de exploracién es necesario
cuantificar los dep8sitos, para lo cual el Instituto cuenta con =
cinco mifquinas de perforacidn rotatoria, con capacidad hasta de -
250 m, de profundidad, complementadas con equipo grdfico de medi-
cién de radiactividad gama, resistividad y autopotencial econ sen-
sibilidad y precisi6n suficientes para determinar potencia y gra-
do ( espesor y ley ) del intervalo mineralizado con Uranio y la -

litologfa cortada por el barreno, Ademas tiene cinco perforadoras

de sumerficie de tipe de percusidn neumitica y dos perforaderas -
con corona de diamante para recuperac1§n de nicleos, una de ellas

susceptible de trabajar desde el interior de la mina. Las perfora
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doras de aire cuentan con aditamentos especiales para la recupera
ci8n del polve y de detritus preducidos por el barrene, que sen -
objete de un anflisis radiométrico preliminar en el campo y, pos-

teriormente, en el laboratorie,

Con la ‘ayuda del equipo descrito se han realizado los traba
jos de oxploraci‘n y cuantificacién de las reservas de Uranioy =~
principalmente en la zona norte del pafs ( Chihuahua, Nuevo Ledn,

Tamaulipas) obteniendose los resultados mostrados en la fig, I1I-13,

No obstante que las reservas con que se cuenta actualmente-
resultan ser insuficientes para cubrir la demanda prevista de com
bustible nuclear, existen motivos para ser optimistas en relacién
con la autosuficiencia del pafs en este terreno, por 1o que serd-
menester redoblar las exploraciones, en busca de mayores reservas
de minerales uran{feros; para lo cual el Instituto equipa actual-
mente un nuevo avién con el fin de realizar la prospeccién en los
estados de Ceahuila, Zacatecas, Durango, as{ como las planicies -
de Sonora y Baja California que se consideran favorables para. con

tener yacimientes de Uranie,

Con relacién al Torie, en la repiblica Mexicana no han sido
cuantificados los yacimientes gue se supone existen en Oaxaca y -

Sonora,

Acorde con la segunda etapa del cicle, 0 sea el beneficio -
de los minerales para obtener concentrades de Uranie y purifica--
cién de &stos por métodos quimicos, figura en los planes del INEN
iniciary, durante el afio de 1975, en la zona de E1 Nopal, Chihuahua,
la construccidn de su primera planta de beneficio industrial de -
minerales de Uranio, con capacidad anual de producci&n de 140 to-

neladas de concentrados de este mineral, tras de terminar los es-

tudies relacionados a su proceso en escala de laboratorio, pilote



La Preciosa, Dgo,

2 La Cowma, N,L, 594
3 Los Amoles, Son, k73
L FE1 Nopal, Chih, bs52

Luz del Cobre, Son, 205

Tons, de
U308

6 La Brecha, Chih, 93

7 Noche Buena, Son, 90

8 E1 Mezquite, Dgo, 90

9 E1 Calvario, Chih,65

10 Las Adarpas, Chih,60

Fie, TT1-13 Reservas cuantificadas de minerales uranfferos. (19713)

18°*
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y semi-industrialj que concluyeron, como procedimiente mifs ecend-
mico y adecuado, el de lixiviacién estftica que permitirf recupe-
rar mis del 80% del Uranio a un costo bajo. La inversidn necesa--
ria para la instalacién de esta planta es, aproximadamente, de 30
millones de pesos, y la mayor parte de su equipo serd construido-
en el centro nuclear de la institucién, con la ventaja adicional-
de que dicha planta serd transportable y reutilizable en la explo

tacién de otros yacimientos.

En 1975 quedari instalada en el centro nuclear una planta -
piloto de combustibles nucleares en donde se podrin fabricar pro-
totipos de combustibles nucleares de Uranio enriquecido y Uranio-
natural, para ser sometidos a pruebas, primero en reactores de in
vestigacién y de otros que no sean asequibles y, posteriormente -

en reactores de potencia de la Comisién Federal de Electricidad,

Para el desarrollo de la primera fdbrica de combustibles,-
el INEN trabaja con un calendario que permitirf tenerla en produc

cin en un plazo de cinco afios,

Por lo que concierne a las otras fases del ciclo, el Insti
tuto estudia la transformacién del concentrado de Uranio en Hexa
fluoruro a grado nuclear, El1 enriquecimiento del Uranio natural-
s8lo puede efectuarse en enormes instalaciones industriales que-

México no posee y que por ahora no se considera posible construir,



CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL CICLO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR EN MEXICO

4,1 Cestes de la energfa nuclear y su distribueién,
L,2 Costes del combustible nuclear,

L3 Calendario de instalacién de plantas para cubrir la demanda
de combustible nuclear,

tol# Disefio econdmice de las plantas,

Cuando el objetivo que se pretende cubrir con la instala-
cién de una industria nuclear es la produccién comercial de ener
gfa eléctrica, es necesario un anilisis detallado de los costos
involucrados, ya gque la potencia nuclear estf en competencia eco
némica directa con la de combustibles fésiles y de otras fuen=-
tes., Obviamente, la forma de las plantas gque resultardn en el -
costo total m&s bajo ( por unidad de potencia vendible ) serdn-

las formas de mayor interes.,

Realizaremos nosotros en este capftulo una estimacién de-
las inversiones y costos de las plantas involucradas en el ciclo
del combustible nuclear en M&xico; propontendo,tanbiéh, un calen
dario para la instalacién de las plantas que cubrirén la demanda
de combustibles del programa nucleoeléctrico, que para los pr&xl

mos 15 afios se ha propuesto cubrir la C.F.E.
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4,1 Costos de la ener‘fa nuclear y su distribucién,

La economfa de la energfa nuclear no puede tratarse con un
alto grado de precisién ya que no existe ningdn método universal
mente aceptade de cflculo de los costes involucrados, y métodos-
diferentes de centabilidad resultardn en diferentes balances, No
obstante,en la publicacién de numerosos estudios de tipo econ&ué
co solo se dispone de datos precisos de costo y de comportamien-
to para un nimero limitade de centrales comerciales, la mayorfa-
de las cuales son de potencia inferior a las que resultan compe-
titivas con las centrales alimentadas con combustibles fsiles,-
Por otra parte, la informacién que es necos;rio recabar de los -
fabriczntes de equipo es utilizada por &stos en la formulacién -
de ofertas competitivas, por cuya razén se considera como de pro
piedad exclusiva, Un tratamiento econémico riguroso viene compli
cado, ademfs, por los rdpides cambios a que dan lugar los nuevos
y contfnuos progresos ( resultantes de la expansién muy répida -
de la industria nuclear ) y, finalmente, por la sensibilidad res
pecto a las condiciones generales de los negocios y los facteres

econfmicos con ellas relacionades.

Aungque la infermacién sobre costos puede resultar incomple
ta en cuante a exactitud, es posible llevar a cabo estimaciones-
comparativas del costo de la energfa nuclear procedente de diver
sos tipes de reactores, ¢ para un mismo reactor en diferentes si
tuaciones, utilizande un procese de contabilidad normaligadoj es
tas estimaciones comparativas sirven para indicar, en el momente

actual, los puntos fuertes y débiles de los diversos proyectos -

de reactores. Tales procedimientos normalizados resultan dtiles-

también para determinar la importancia relativa de las partidas-

de costo individuales. Asf, por ejemplo, aunque el valor absolu-
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te de una partida determinada sea incierto, 1la relacién que guar
da con el costo total puede considerarse bastante fidedigno. Es-
posible, por tanto, establecer un esquema de estudios paramétri-
cos, dentro del cual pueden explotarse los efectos producidos --
por cambios sistemfticos de las variables tecnol8gicas, ffsicas-
y econdmicas, Hay gque tener en cuenta, sin embargo, que siendo -
la ingenierfa de reactores de potencia un campo relativamente --
nuevo, pueden producirse en poco tiempo cambios capaces de alte-

rar este esquema econdmico,

Es costumbre descomponer los costos de la energfa nuclear-

en tres partidas principales:

- Gastos fijos, relacionados con el costo de instala-
cidn de la central,

- Costo del combustible,
- Gastos de funcionamiento y mantenimiento,

Es posible esperar que, hoy en dfa, una planta de energfa-

nuclear divida su inversidn como se muestra en la Fig,TV-1

bo% Combustible
Operacién —{ 10%
504
Construccidn:l

Fig.IV-1 Distribucién del dinero invertide
en una planta de energia nuclear,
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En la tablalV-1 se muestra la contribuciédn en por ciento -
de las partidas correspondientes a los costos de construcciédn, a
continuacién, se hace una hreve descripcién de &stas,

Tabla IV-1 Descomposicidn en por ciento del costo de
construccin de una central nuclear,

Num, Descripcién de la partida., 4 en el costo total,
20 Terreno y servicios 0.4242
21 Estructuras y mejoras 10,6057
22 Equipo para la planta del reactor 52,0857
221 Equipo del reactor 16,4977

222 Equipo de transmisién
de calor 22,3898

223 1Instalaciones para manipula-
ciones y manejo de combusti-

bles 1,0606
224 Eliminacién de residuos 0.3535
225 Instrumentacidn y control 3,0638

226 Suministro y tratamiento de-
aguas 5.1850

227 Condensador de vapor y tube-
rias del agua de alimentacién 3.2350

23 Turbogenerador 31,4635
24 Equipo el&ctrico accesorio b.b779
25 Equipo diverso de la central 0,9427

Terreno y Servicios:

Se incluyen en esta partida el costo del terreno necesario
para el emplazamiento de la central, asf como el que corresponde

a la zona de exclusidn adyacente, Hay que hacer constar que esta

partida no varia con el tiempo mientras que las demf{s partidas -

del costo directo de construccién estan sujetas a depreciacidn.-

En consecuencia, el costo del terreno se maneja por separado al-
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calcular los gastos fijos anuales.
Estructuras y Mejorast

Esta partida representa el costo de preparacin del empla-
zamiento y construccién de todos los edificios necesarios para -
la centraly, incluyendo el edificio del reactor, el blindaje y la

vasija de contencién,
Equipo para la planta del reactor:

Se incluyen en esta categorfa el reactor propiamente dicho,
vasija de presién ( blindajes t&rmicos comprendidos ), dotacién-
de refrigerante y moderador, cimentacién y sistema de manipulac-
cién del combustible, Figuran tambien en esta categorfa los costos
del sistema de transmisién de calor, incluyendo cambiadores de -
calor, tuberfas auxiliares, tanques , as{ como tambi&n los corres
pondientes a diverses sistemas auxiliares, tales como instrumenta
cién, tratamiento de aguas, celdas calientes, mantenimiento con-
control a distancia, eliminacién de residuos y equipo especial -

de ventilacidn,
Turbogeneradors:

Se comprenden en esta categorfa el turbogenerador, su ci--
mentacidn y todos sus accesorios, Las diferencias de costo depen
den de la calidad del vapor que suministre el reactor en cuestion
pero las variaciones no son grandes,

Equipo eldctrico accesorio, equipo diverso de la central y trans
formador principal:

Tetas tres categorfas, que se consideran juntas, no repre-

sentan una fraccién importante del costo total de instalacidn y-

se incluyen en ellas, respectivamente: 1) Conmutadores, cableado
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y trabaje de conduccidn; 2) Otres tipes de equipe, ceme los sis-
temas de aire comprimide y de refrigeracién; y 3) Transformador-

de potencia principal,

Ademfs de los costos de censtruccifn directos, hay gque te-
ner en cuenta cierto ndmero de costos indirectes, entre los gque-
se incluyen los costos de contratacidn, proyecto, ingenierfa, im
previstos, inspeccifn e intereses durante el perfodo de construc
cidn. Estos costos indirectos suelen variar muy ampliamente, de-
bido, en parte, a que se utilizan sistemas de contabilidad dis--
tintes, pero tambien como resultado de la mayor o menor experien
cia que se posee en la comstruccién de una central concreta, Asf,
por ejemplo, los gas:os de proyecto y el margen para imprevistos
pueden reducirse considerablemente cuando se construye la segun=
da, tercera, Etc, central de un tipo determinado. Sin embargeo,
para que sirva de gufa, se enumeran en la tablaIV-2 algunos cos-
tos indirectos tfpicos, correspondientes a reactores de potencia
cuyos costos de construccién directos sobrepasan los 2,000 mille
nes de pesos,

Tabla IV-2 Costos de construccién indirectos para centrales
nucleares de gram potencia,

_Partida Costo

Gastos generales y administracién 6,0000-% del costo directe

Construcciones diversas 0.6000 % del costo directe
Honoraries de Arquitectos e Inge-
nieros 0,3300 % del costo directe
Honeraries de los Ingenieros nu--
cleares 0,0066 % del costo directo
Pues:a en operacidn 35,0000 % del costo de fun-

cionamiento y man
tenimiente sin com

bustible durante-
el primer afio.
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Imprevistes 1.5000 % del costo directo
Intereses durante la construccién 7.0000 % del costo directo
(sobre la ba-
se de un per{
odo de cons--
truccién de -

48 meses).
Otro margen que se debe tomar en cuenta al hacer la estima
cién de costos, es el que se refiere a un posible aumento de pre
cios durante el perfode de construccién y adquisiciédn de equipos.
Aunque la cantidad destinada para esto dependerd de las predic--
ciones de precios sobre la marcha, se considera razonable inclu-

fr en las estimaciones preliminares un valor de escalamiento de-

precios del 10 al 15 % del costo directe.

Finalmente dentro de los costos de construccidn se conside
ran las cargas fijas que incluyen los intereses bancarios, bene-
ficios,depreeiacisn, reposiciones, seguros e impuestos, El mar--
gen de depreciacidn equivale a separar cada afio un porcentaje 1
jo del costo total de instalacién e invertirlo en un fondo de a=-
mortizacién destinado aireemplazo de la central, Existen gastos-
fijos de otro tipo, relacionados con la necesidad de disponer de
fondos para el funcionamiento de la central., Se requiere capital
activo para realizar determinados pagos, por ejemplo, los gastos
inherentes a la fabricacién del ndcleo del reactor, antes de que
se obtengan beneficios por la venta de electricidad. E1 capital-
activo puede considerarse, por tanto; como un fondo de maniobra,
destinado a mantener el funcionamiento de la central dfa a dfa.-
"Como en este fonde no hay implicada depreciacién, al capital co-
rrespondiente se le aplica una tasa de gastos fijos menor que al

capital que se deprecia,

Como es natural, las tasas actuales varfan con la relacién

entre la deuda y el capital, impuestos, etc.



«e 90
Como en MExico la Cia., de Luz es una empresa descentrali--
zada la tasa anual de gastos fijos se puede suponer entre un 5,5
Yy un 7.0 % , a causa del bajo interés devengado y de la exencién
de impuestos, Lo cual es de bastante importancia ya quescomo - -
vimos, los gastos fijos representan un 50% del costo final de la
electricidad producida., Como el costo de la electricidad viene -
determinado por los desembolsos realizados durante el perfodo de
generacién, incluyendo los gastos fijos, la tasa correspondiente
;onstituye un factor muy importante para el proyectista, tanto -
para seleccionar el tipo de reactor mds econémico para un deter-
minado servieioy como para determinar las condiciones 8ptimas de-
funcionamiento. En aquellos casos en que sea posible reducir los
costos de funcionamiento mediante inversiones adicionales ( por-
ejemplo en construccién )y estas nuevas demandas de capital son=-
toleradas mucho mejor por las empresas pilblicas, ya que a estas-

se aplica una tasa menor de gastos fijos,

En 1o que se refiere a 1los costos de funcionamiento y man-
tenimiento no se requiere normalmente una consideracién muy deta
llada en la etapa de proyecto conceptual, ya que ésta no tiende-
a cambiar mucho con las variaciones de disefio, Aunque el personal
de un reactor ( Operadores, supervisores de radiacién, Etc, ) ne
cesita una formacién altamente especializada, los costos de fun-
cionamiento y mantenimiento son inferiores a 1los correspondien--
tes a centrales térmicas tradicionales de 1a misma capacidad, ya
que muchas de las operaciones de manipulacién y mantenimiento --

quedan .eliminadas.
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4,2 Costos del combustible nuclear,

En la determinacidn del costo de la energfa nuclear, los-
costos del ciclo del combustible igualan en importancia a los -
gastos fijos, En realidad, puesto que es posible reducir 10s --
costos durante la vida de la central ( tanto por mejoras en la-
tecnologfa del ciclo del combustible como por perfeccionamien--
tos en el disefic del propio combustible ); el andlisis de costos
de dicho ciclo tiene para la industria eléctrica un interés con
tinuo, mientras que los gastos fijos no experimentan variacién-

una vez que la central ha sido construida.

Ahora bien, el andlisis de costos correspondientes al ci-
clo de combustibles es bastante complejo, ya que estd implicado
un cierto nilmero de operaciones y porque los factores econfmi--
cos son muy sensibles al tiempo de irradiacién en el reactor, -
as{ como a numerosas variables financieras y tecnol8gicas, E1 -
tiempo de irradiacién en el reactor es cuantificado por medio -
del"grado de quemado" o "nivel de irradiacidn" que generalmente
se mide en terminos de los megawatts diarios de calor generado-
por tonelada de uranio metflico equivalente, y que no es mis --
que una medida de la cantidad de material fisionable consumido-
( o de 1la potencia producida ), antes de que el elemento combus

tible sea descargado del reactor para su reprocesado.
Los costos del combustible nuclear comprendent

- Costos del mineral

~ Conversién

- Enriquecimiento

- Preparacién del combustible
- Fabricacidn

- Reprocesamiento qufmico
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- Crediteos por Plutonie producide

~ Costos de transportaciém

Para que la energfa nuclear resulte competitiva con otras
fuentes de suministro energético es necesarie que los costos de
mineral ya concentrado oscilen entre 275 y k1; pesos por kilogra
mo de U3 08 ; este precie ya incluye los gastos de exploracién,

cuantificacién, explotacidn y obtencién de U.N.H. ( Nitrato de-

Uranilo hexahidratado ).

Los costos de conversién comprenden los costos directos e
indirectos de las plantas que tratan el U.N.H. para la obtencién

del Hexafluoruro de Uranio.

Como ya vimos en el capftulo 3, el enriquecimiento del Ura
nie natural en Uranio-235 s8lo puede efectuarse en enormes insta
laciones industriales que no se considera posible construir en =
M&xico, por lo tanto, las necesidades que se tengan de Uranie en
riquecido deberan ser satisfechas por medio de contratos en el -
extranjero, En la figuralV-2 se representan los datos obtenidos-
( para el enriquecimiento de Hexafluoruro de Uranio en una plane
ta de difusién gaseosa ),de una lista oficial de precios en Bsta
dos Unidos, de costos como una funci6én del grado de enriquecimien

to.

En los costos de preparacién de combustible se tienen los-
debidos a la conversidn del Hexafluoruro de Uranio ( para los --
reactores de Hranie enriquecido ) o de torta amarilla U3 08 ( en
reactores de Uranio natural ) en §xide, metal e aleacidn, o cual

quier otra forma que se adopte para el combustible,

Los costos de fabricacién varfan considerablemente segiin -

los materiales elegidos, incluyendo el de envainado, y la difi--
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cultad de fabricacién, es decir la complejidad de disefio de los
elementos combustibles. En ciertos casos se imponen tolerancias
de fabricacidn muy rfgidas, que se suman a los costos de fabri-
cacién, por la necesidad de inspeccionar los elementos combusti
bles y el elevado porcentaje de ellos que resulta preciso recha
zar, Los dos tipos de reactores que se pretenden implantar en -
México, durante el perfodo de estudio de este trabajo, utilizan
combustibles con tecnologfa de construccién similar, ya que en-
ambos se emplean pastillas cerimicas cilfndricas de Bidxido de-

Uranio en tubos de Zircaloy,

Para la estimacidn de costos del reprocesamiento quimico,
y recuperacién de Uranio-235 y Plutonio, es necesario considerar

el tipo de reactsr > o7 tivo de elementos cambustibles, pero pa
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ra el caso de México,en los primeros 25 afios de su programa nu-
cleoeléctrico, resulta posible considerar la instalacién de plan
tas de multiproposito para el tratamiento de los dos tipos de e
lementos combustibles, con 10 cual resulta mis facil obtener es

ta estimacién,

La cantidad de crédito que ha de darse al Plutonio recupe
rable, producido en el reactor, dependerf del valor del Pluto--
nio de pureza nuclear y de su futura utilizacidn en los reacto-
res que operan con Plutonio como combustible. Su cotizacién ac-
tual fijada en Estados Unidos por la Comisién de Energfa At8mi-

ca es de 152 pesos por gramo fisionable,

Los costos de transportacién pueden variar considerable--
mente, dependiendo del disefio del elemento combustible, tiempos
de enfriamiento despuéS de haber sacado los elementos combusti-
bles irradiados del reactor y de las distancias, y del tipo de-
transportacidn utilizado entre las plantas del ciclo del combus
tible; por este motivo para poder establecer el monto total de-

este costo es preciso conocer todos estos factores,

Para la evaluacién de los costos de conversidn, prepara--
cidn de combustibles, fabricacidn y reprocesamiento quimico, en
Estados Unidos se ha desarrollado un programa de céuputo ( FUEL
CO ) en el que basamos nuestros calculos para el diseifio econ&nl

co de estas plantas en M&xico.

En este programa de codificacién se considera que existe-
una fuerte dependencia del costo unitario de las operaciones del
ciclo del combustible con el tamafio de la planta en la cual la -
operacién se lleva a cabo, por lo que las ecuaciones que se ob-
tienen para la conversidn y los costos de operacién dependerin

de la capacidad de diserio de la planta vy de la capacidad -
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con la que opere en un tiempo determinado. Las ecuaciones son ob
tenidas de plantas que funcionan actualmente en el mundo y el --
traba jo fue publicado en el afio de 1971, En las siguientes tablas

se muestran 1o0s datos obtenidos en este trabajo.
TablaIV-3 Ecuaciones para la estimacién de costes,

Plantas de fabricacidn:

Inversidn de capital en millones

Ay
de dolares, - A (1000X) L

Costos de operacién en millones-
de dolares por aifio,

0.5 (1+Y/X) (A4 (1000%)"® & A )

Costos de proteccin en millones
de dolares por aiio,

A
A, (1800Y)"J 4+ A

Costos iniciales unitarios en do
lares por kilogramo, = A

Plantas de reprocesamiento quimico:

Inversién de capital en millones Ay

de dolares, = At X

Costos de operacién en millones- %

de dolares por afio, = Ad At XP s+ Ag Y

Costos iniciales unitarios en do

lares por kilogramo, = Al

Conversidn qufmica y plantas de pregaragisn de combustible:

Inversién de capital en millones

de dolares, = K b 4 A, X

Costos de operacién en millones- Ae

de dolares por aifio, = Ad (0e5 (X+Y)) + Ag Y
Costos unitarios iniciales en do

lares por kilogramo. = A



en

Y=

de

'.96
las ecuaciones presentadas en la tabla anterior tenemos:

Capacidad total de la planta ( capacidad de disefio ) en tone-
ladas métricas por dfa, igual al miximo de toneladas m&tricas
divididas por 260 dfas de operacién por aifio,

Capacidad de operacifn de la planta en toneladas por dfa, es-
to esylas toneladas métricas en operacidn divididas por 260 -
dfas.

En las tablasIV-4,IV-5,IV-6 y N~7 se muestran los valores-

las constantes, necesarios para la aplicacién directa de las-

ecuaciones anteriores,
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Proceso

b3

Proceso

k6
kg
Lo

Proceso

58

Tebla IV-4 Constantes de costos para

Reactor Aa
BWR 0,0985
HWR 0.0918

Tabla IV-5 Constantes de costos para

Tipo

mul tiprop8sito

Ap

0.6854 2,7743

0.6895

A
a

29,00

A
c

2,8500

Ay

0. 35

los procesos de fabricacién

Ad Ae Ag Ah Aj Ak Al
0.03665 0,6626 o0,7415 0,01284 0,8959 o0.4665 64
0,03477 0.,6666 0,7720 0,00287 0,9193 0,2413 28

A
c

0,00

Aq

0,084

Ae Ag Al

0,00 0,13 27.33

los procesos de reprocesamiento

TablaIV-6 Constantes de costos para los procesos de preparacién

Tipo

UF6 a UO
Uu_o_ a UO
3

Uo =a UO

Aa

2,450

2,030

1,114

A
b

0,431
0,348
0,486

A Ay A, Ag A
0,.0935 0,541 0,335 00,0740 h,o
0,1090 0.361 0,0877 0.0746 5.5
0,0000 0,364 0,486 0,0000 2.5

TablaIV-7 Constantes de costos para los procesos de Conversidn

Tipo

UNH a UFS

A
a

2,530

Ay

0,609

A
c

0,0000

A

d

1.270

A
e Ag 1

0.407 0,0000 5.6

16°°
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4.3 Calendario de instalacién de plantas para cubrir la demanda
de combustible nuclear,

En la seccidén b-4 recopilamos el trabaje realizado por el-
Dr., Arnulfo Morales Amado, en el cual se conclufa que la alterna
tiva mds econdmica y couveniente en México para cubrir la deman-
da de Energfa Nucleoeldctrica para el perfodc 1978-1999 serfa la
instalacidn de 2 reactores BWR y 10 HWR, cada uno de ellos con -
una potencia de 1000 Mwe; ahora bien, para poder cubrir la deman
da de combustible de estos reactores es necesario establecer un-
calendario de instalacidn de plantas, al cual nos abocaremos a -

continuacién,

Para establecer dicho calendarjio realizaremos primeramente
un balance de materiales en el ciclo del combustible para los --

dos tipos de reactores.,
Reactor BWR.

Enriquecimiento: 2,548%(inicial)
1.,016%( final )

Grado de quemado: 20 033 MWD/T (referido a Uranie
metdflico equiva--
lente)

Carga del Nucleo: 170 Ton, de Uranio equivalente.

Relacién carga descarga

de Uranio: 0,971 Ton U descargado/Ton., U car,
Potenciai 3 077 Mw(térmicos)

Rendimiento: 32,4 %

Factor de utilizacidn: 85.0 %

Conversién a Plutonio: 0,0782 Ton, de Pu/ Ton. de U car.
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Cdlculo del tiempo medio de residencia:

tiempo medio de residencia

Cdlculo de la produccidn anual:

produccidn anual

c41ctilo del Uranio a la salida

U (salida)

Calculo del Plutonio a la salid

Pu (salida)

]

Grado de quemado X Carea inicial
Factor de utilizacidn Y potencia

20 333 MWD/T X 170 T
0,85 ¥ 3077 Mwt,

1 321,612 dfas Y 1 afio/ 3F5 d,

3,621 afios,

caresa del nicleo

tiempo medio de residencia

170 toneladas
3.621 anos

46,948 ton., de ' equivalente/aiio

del reactor:

a

"(entrada) Y relacidn caresa des-
carea de ',

4€,0LR X 0,971

Lg,85RF ton, de " (salida)

del reactor:
U(entrada)X conversidn a Pu
LE,QUR Y 0,00782 ton, de Pu/ton U

0.3€7 ton de Pu

Productos de fisidn a la salida del reactor:

Productos de fisidn

[}

U(careado)- Uldescaresado)- Pu(desc,)
LE, QLR - L5 5RE - 0,267

0,995 ton de P, de F,/afio

En la fipura TV-3 se muestra el ciclo del combustible para

este tipo de reactor,



Mina U 46,948
2,5484 v.235
u_.e Fabricacién | U 2,484 Reactor BWR
38
Pérdidas
B e Quemado 20335
U 0,2484 Potencia 3077
Rendimiento 32, 44
U 146,9164 U 49,68 Factor de -
— utiliracidn B85 o4
Preparacidén 1,016% U-235
Pérdidas
—
U 0,2548
U b5 586
Pu 0,367
Comaversién P.F0.995
Pérdidas - ;
U 50,9538 U 13,5030 eprocesamiento
U 0,7346 2, 5484u_235—— — —— Quimico
U 47,450 [Almacen
Pu 0,364
P.F0.995
Enriquecimiento Pérdidas
— U d,.456
U 146,1818 _J ’ Puo. 00k
0,7119% U-235
U Ul&.995 U L"’;.l’}
1.0169 U-235 e e

La s corrientes estdn dadas en MTU/afio

Fig,

TV-3 Ciclo del

U 143,726
0,29 U-235

combustible en el

| —

reactor RBRwWnR

Conversidn

Perdidas
%

T 0.138L

q 66°°
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Balance en la planta de reprocesamiente quimico:

8] Ls,586
Pu 00367
P . 0,995 P,f. 0.,0950
Almacenamien
to 3 Pu 0,3640
Reprocesamiento
Qufmico a T
Pérdidas
1% Pu 0,0036

l v bs5,13

P, de F, = 0,995 Ton/aiio

Almacenamiento:

Pu

0.367 (1-0.01) = 0.364 Ton/aiio.

Perdidas:

U- = 0,01 (45.586) = 0.,45586 Ton/afio
Pu

0,01 (0,367) = 0,00367 Ton/afio

Uranio a conversién:

a
"

45,586 (1-0.01) = 45,13 Ton/afio

Balance en la planta de conversidn:

U 45,13
U 44,995
1,016% en Pérdidas 0.13539
U-235% Conversidn 0,3%
Perdidas:

U = 45,13 ( 0,003) = 0,13539 Ton/afio



Uranio a enriquecimiento:

Planta de fabricacién:

U - h5-13 (1—0.

101

003) = 44,995 Ton/afio

= 44,995 Ton/afio con 1,016% de U-235

U 46,948

2,5484 y-235

U 0,2484 Pérdidas Fabricacidn
-
0,5%
U 49,68

Recirculacidn U-2,484
5

59,

Uranio de la planta de preparacién de combustible:

Perdidas:

Recirculacién:

0,005 A + 0,05 5 + 46,948

0.005 (49.68) = 0.2484% Ton/afio

A =
b6.948
A =
1- 0,05~ 0,005
= 49,68 Ton/afio
U =
U =

Preparacién de combustible:

U k9,68

U 0,25k Pérdidas |

0,05%

0,05 (49,68) = 2,484 Ton/afio

8
Preparacidn __Eggxrgglaci " m,0109

Tu 50,9538



Alimentacién a la planta:

Pérdidas:

Recirculacién:

Uranio de la planta de enriquecimiento:

Enriquecimiento:

U 146,1818
0.711% U-235

«s102

B =0,005B+ 0,02 B + 49,68

1- 0,02- 0,005

[}
[}

[}
"

O
[

50,9538 Ton/afio

0.005 (50-9538) = 0.25&77 Ton/aﬁo

0.02 (50.9538) = 1,019 Ton/afio

= 50,9538 - 1,019 - 2,484
47,4508 Ton/afio al 2,548% de U-235

U 47.4508
2.5484 U-235

Fnriquecimiento

U 44,905
—
1_016d Ma 228

"Tranio empo-

hrecido,
1 1Lk3,72F
0,27 1'.235
Balance total:
E + 4bk,995 =D + 47,4508
E = B + 2-“558 .00..."000.'( 1 )
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Balance de U-235

0.00711E + 0.01016 (44,995) = 0.002D + 0,02548 (47,4508)

E = 0.2813D + 105.752 ceeeeeces ( 2 )
igualando 1 y 2
Uranio empobrecido:

D = 143,726 Ton/afio 0,2% de U-235
Uranio natural de la planta de conversidn:

E = 146.,1818 Ton/afio 0.711% de U-235

Planta de conversidn:

lU 146,916
Conversidn Pérdidas
s 1 o,7346
0.05%
1[! 146,181R
Uranic concentrado:
F = 0,005 F + 146,1818
146,.,1818
F = cecmmncccccccmccceae
1 - 0,005

146.9164 Ton/aiio

Pérdidas:

(=1
[}

0,005 (146,9164)

0.7346 Ton/afio
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Reactor HVWR.

Enriquecimiento: 0.711%(inicial)
0.246%( final )

Grado de quemado: 7 924 MwD/T

Carga del Nidclee: 125 Ton, de Uranio equivalente,

Relacidn carga descarga

de Uranio: 0.988 Ton U desc./Ton de U car,
Potencia: 3 360 Mw(t&rmicos)

Rendimiento: 29,7%

Factor de Utilizacién: 85,0%

Conversién a Plutonio: 0,003633 Ton Pu/Ton de U car.
Conversién a Neptunio: 0,000038 Ton Np/Ton de U car,

De una manera anfloga a los cf{lculos realizados para el reac
tor BWR. se hacen los balances para el tipo HWR, y los valoresJoE
tenidos se muestran en la figuralV-4,en la que se muestra el ciclo

del combustible para este tipo de reactores,

Conociendo el calendario de instalacién de los reactores -
nucleares ( ver seccidn 3-2 ), se puede determinar 10s requeri-
mientos de produccién de cada una de las plantas del ciclo, como
funcién del tiempo, &stos son enlistados en la tablaIV-8 y grafi

cados como funcién del tiempo en la Fig,IV-35,

Con los datos obtenidos vamos a establecer un calendario -
de instalacién para cada una de las plantas que integran el ci--
clo del combustible en el proyecto nucleoeldctrico nacional, Su=

poniendo que todos los requerimientos sean cubiertos por plantas

nacionalessa exc spcién del enriquecimiento,



Pér-didas
0. 5%

U ©,.7139

Péxdidas
0, 5%

U 0,6961

La.s corrientes est{n dadas en MTU/afio

Mina

U 132,964

U 142,781

Preparacidn

U 2.856

e Il
0.711% =235

KReactor HWR

e

Quemado 7924
Potencia 3360
Rendimiento 29,79
Factor de-- 85,0%
ntilizacidn

0,2L69 11-235

1 129,970
Pu  0,4779
Np 0.004a
P.F.1,.0961

RPprbcasnmiento
Qufmico

U 139,212

3

Fabricacién U 6,961

Almmacenamiento TTT

U 128,676

Fig,IV-4 Ciclo del combustible en el reactor HWR,

Almacenamiento TT

pérdidas 1.2097

Pub,0047

Almacenamiento T
p————»

Pu 06,4730
Np 0,0049

P.¥ 1,0061

q foT1°*"°
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Tabla V-8 Requerimientos de preduccifn como funcién del
tiempe para cada una de las plantas del ciclo,

afio BWR HWR Mineral Conversién Enriquecimiento:
o1 oi U,04 Proceso 58 0,711-2,548% 1,016-2,548 %
1 00 00

00

¢ s e N
o
o

[ ]
o
o
o
o

9 01 00 147 147.0 146.2 ———
10 11 00 294 339.2 2924 k5.0
11 20 01 k27 384,14 292,54 90,0
12 20 10 k27 384, 4 292,.b 90,0
13 20 11 560 384 .4 292.4 90,0
14 20 20 560 384,54 292, 4 90,0
15 20 21 693 384 .4 292, 4 90,0
16 20 31 826 384 .4 2924 90,0
17 20 Lo 826 384,54 292,.b4 90,0
18 20 bo 826 384, 4 292,4 90,0
19 20 41 959 384,4 292,4 90,0
20 20 50 959 384,54 292.4 90.0
210 20 51 1092 384, 4 292, 4 90,0
22 20 60 1092 384,54 2924 90.0
23 20 61 1225 384, 4 292, 4 90,0
24 20 70 1225 384, 4 292.4 90,0
25 20 71 1358 384,04 292,4 90.0
26 20 80 1358 38h4 k4 292,.4 90,0
27 26 81 1491 384 .4 292.4 90,0
28 20 91 1624 3844 292.4 90,0
29 20100 1624 384, 4 2924 90,0
30 2010 0 1624 384, 4 292,.4 90,0

o= reactor en operacién i= inicio de operacién del reactor.
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e o o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
L
25
26
27
28

29

30

Tabla V-8 Continuacién.

Preparacién de combustibles
Proceso 46 Proceso 48 Proceso 49 Proceso 3 Proceso 5

51
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102
102

102

102

142,8
142.8
285,6
285.6
428.4
571.2
571.2
571.2
714,.0
714.0
856.8
856.8
999.6
999.6
1142.4
1142, 4
1285,2
1828.0

1428,0

1428,0

51.0
102.0
244 .8
244 .8
387.6
387.6
530.4
673.2
673.2
673.2
816,0
816.0
958,.8
958,.8

1101,6
1101,6
12444
12bk 4
1387.2
1530,0

1530.0

1530,0

Fabricacién:

k9.7
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4
99.4

99.4

139.2
139.2
2784
278.4
bk17.6
556.8
556.8
556.8
696.0
696,0
835.2
835.2
934 .4
934, 4
1113.6
1113.6
1252,8
1392.0

1392.0

.10€
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Tabla IV-8 Continuacién,.

afio  Reprocesamiento gqufmico:

BWR. HWR.
1
2
8
9 bs,2
10 90,k
11 90.4 130
12 90.4 130
13 90,4 260
14 90.4 260
15 90,4 390
16 90,4 520
17 90,4 520
18 90.4 520
19 90,4 650
20 90.4 650
21 90,4 780
22 90.4 780
23 90,4 910
24 90,4 910
25 90,4 1040
26 90,4 1040
27 90,4 1170
28 90,4 1300
29 90.4 1300
30 90,k 1300

notas todas las cantidades estin dadas en toneladas m&tricas de
Uranio metdlico equivalente,



«e107 b

MTU
1626¢

1358

1092

826

560
k271
294

1471

i A A

9 10 15 20 25 30 afios

Fig, IV-5 Demanda total de Uranio como funcidn del tiempo
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Planta de conversidn:

Procese 58.~ Conversién de UNH a UF6 « Como la capacidad
mixima requerida es de 384.4 toneladas métricas de Uranie equi
valente por aifio, y suponiendo que la vida media de cada una de
las plantas es de 15 aflos se postula la construccién de dos --
plantas de conversién com una capacidad de 385 HTU/aﬂo cada una
de ellas, De acuerdo al calendario de demanda la primera de --
ellas entrarfa a operar en el afio 9 concluyendo en el afio 23 -

inclusive, y la segunda operara del afio 24 en adelante,

MTU
LI
339.p
|
147 PLANTA I PLANTA II
9 10 15 20 25 30 gfos

Fig,IV-6 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas de conversidn.
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Plantas de preparacién de combustibles:

Procéso 46,- Para el reactor BWR. conversién de UFg a U0,
Como la mixima demanda es de 102 MTU/afio, se propone la construc
cién de dos plantas con una capaciaaa u. eperacidn de 102 tonela
das cada una, de las cuales, dada su vida media de 15 afics, la -
primera operard a partir del afic 9 y terminarf su operaci&n en -
el afio 23 inclusive, mientras que la segunda operari del afio 24-

en adelante.

Jav

B

PLANTA I PLANTA II

9 10 15 20 25 30 afios

Fig.IV-7 Calendario de instalacién y demanda para
ias plantas del proceso 46,
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Proceso 48.- Para el reactor HWR. conversidn de UBOB a 003.
Observando el crecimiento de demanda y teniendo en cuenta la vi-
da media de las plantas ( 15 afios ), se propone cubrir la deman-
da con el calendario mostrade en la Fig,IV-8 donde hay dos plan-

tas con capacidad de 600 MTU/afio y una de 900 MTU/afio,

La primera planta de 600 MTU/aﬂo funcionari a partir del -
afio 11 al 25 inclusive, la segunda planta de 600MTU/afio operard
a partir del afio 19 en adelante y la tercera planta con una ca-

pacidad de 900 MTU/afio operando a partir del afio 26 en adelante,

MTU
1223
PLANTA III
992,6
PLANTA II
714
T e P e i R St
1
i
[
L28,y '
PLANTA I : PLANTA TII
(]
|
]
1428 :
L]
. A A L 1 i A
9 10 11 15 20 25 30
afios

Fig,IV-8 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas del proceso 48,
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Proceso 49,- Conversidn de UO3 a Uoz. De acuerdo con el cre
cimiento de la demanda se propone la instalacién de plantas con-
vida media de 15 afios de la siguiente forma: Una planta con capa
cidad de 700 MTU/aﬁo que comenzara a operar en el afno 9 y dejari
de operar en el afio 23; una planta con capacidad de 700 MTU/afio-

que operarid a partir del afio 19 en adelante; una planta de 900 -

MTU/afio que iniciari su operacidn a partir del aiio 24,

MYU
1530
ELANTA III
1244 4
PLANTA II
958,.8
g -
]
6€73.2 |
|
|
|
{
367.8 "
I . PLANTA III
244 .,8 i
]
lo2 '
5 L ]
51 y o

Fig.IV-9 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas del proceso 49,
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Plantas de fabricacién:

Proceso 3.- Para el reactor BWR. dade que la mixima deman-
da durante el perfodo de estudio es de 99.4 MTU/afio se sugiere -
la instalacidn de dos plantas,con una vida media de 15 afios, y -
con una capacidad de 100 MTU/afio que se instalaran de la siguien
te forma: Una planta operarf a partir del afioc 9 hasta el afie 23-

inclusive, la otra planta operara del afio 24 en adelante,

MTU

99'“ B3
]
L]
|
|
|
]
|
|
1

49,7 1 !

planta 1 : planta II
'
i
’
]
!
]
a 2 ‘ —
9 10 15 20 25 30 afios

Fig,IV=-10 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas del proceso 3,
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Proceso 5.,- Para el reactor HWR. de acuerdo con la demanda
hemos pensado que una alternativa adecuada serfa la construccién

de dos plantas,una con una capacidad de 800 MTU/afioc y que opere-

del afio 11 al afic 25 y una de 1600 MTU/afic que opere a partir del

ailo 21,

MTU

1392 4

934.b4

'
!
'
]
'
1

-

696

417 6 planta 1 planta II

139.2

9 10 11 15 20 25 30 afios

Fig.IV-11 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas del proceso 5.
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Instalacién de plantas de reprocesamiento qufmico:

Para ambos tipos de combustible el proceso es el mismo -
( proceso 58 ),correspondiente a una planta de multiuso, pero-
como la constante At difiere, es posible con fines de evalua--
cidn suponer dos tipos de plantas, aunque el reprocesamiento -

se haga en la misma planta,

Para el reactor BWR, se puede pensar en dos plantas de -
reprocesamiento de igual capacidad ( 90.4 MTU/aﬂo ), la prime-
ra de las cuales entrarfa en operacién el afioc 9 y como su vida
media es de 15 afios su operacién terminarfa en el afio 23, la -

segunda planta operarfa a partir del afio 24 en adelante,

MYU
0.4 4
bs,2

PLANTA I PLANTA II

Fig,I1V=-12 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas de reprocesamiento qufmico -
reactor BWR.
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Para el reprocesamiento qufmico del combustible del reactor
HWR. se puede suponer la instalacién de dos plantas, una de ellas
de 800 MTU/afio y 1la otra de 1400 MTU/afio. La primera entrarfa en
operacidn el afio 11 para dejar de operar en el afio 25 y la segun

da operando a partir del afio 23 en adelante,

MTU
1300

910 F—-

L]
]
]
1
-
.
.

650 |

390
PLANTA 1II

138 b

i T .

9 10 15 20 25 30 afos

Fig,IV-13 Calendario de instalacién y demanda para
las plantas de reprocesamiento qufmico =~

reactor HWR,
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4.4 Disefio econdmico de las plantas,

Una vez determinado el calendario de instalacién de las --
plantas del cicle del combustible nuclear es posible ewvaluar -
los costos que se tendrfan para la realizacién de &ste en el -
programa nucleoeldctrico que la C.F.E. pretende cubrir para los

préximos 25 afios.

Los costos serdn calculados por medio de las ecuaciones pre
sentadas y analizadas en la seccidn 5.2, Los valores de las cons
tantes fueron transformades para obtener los costos en pesos me
xicanos de 1975, para 1o cual se tomo un valor de cambio de --

12,50 pesos M.N por 1 dolar U.S. y una tasa del 6% anualde infla
cidn,

Cdlculo del costo de las plantas de conversién:

Se propuso la instalacidn de una planta de 385 MTU/afio y al
finalizar su perfodo de vida la instalacién de otra planta de-

las mismas caracterfsticas.,

Inversidn de capital en millones

de pesos (1975). = A, xAb + A X

Costos de operacién en millones- A

de pesos por aiio, = A, (0.5 (X+Y)) © + Ag Y
Aa = 42,321 Ad = 21,244

Ab = 0,609 Ae = 0,407

Ac = 0,0 Ag = 0,0

X = 385/260 = 1,481
Y= 147)260 = 0,565k Y = 1%9.2/260 = 1,046

Yip = Yip = oo = on = 384,4/260 = 1,4785
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Capital de inversién en millones de pesos:

0.60
CI = 42,321 (1.481)°°°%°

CI = 53.755
Como son dos plantas la inversién es de:

CI,= 107,510 millones de pesos(1975)
Costos de operacién en millones de pesos por afiog

afio 9,

Co = 21,244( 0.5 (1.481 + 0,5654) )0'1‘07
Cco = 21,443

afio 10,

CO = 21.244( 0,5 (1,481 + 1,3046) )°'h°7
co = 24,311

afio 11 y subsecuentes,
Co = 21.244( 0.5 (1.481 + 1.4785) )" 07
co = 24,917

Por lo tanto los costos de operacién totales para el perfodo del

estudio_serins

cot- 21,443 + 24,311 + 20 (24,917)

cot- 544,094 millones de pesos(1975)
Y los costos totales referentes a las plantas de conversién:
cc.= 544,094 + 107.510

CCts 651,604 millones de pesos(1975) durante el perfodo
del estudio.

Calculo del costo de las plantas de fabricacién de combustibles:

Proceso 46 Feactor B¥R.

Como se propuso la instalacidn de una planta de 102 MTU/afio
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y al finalizar su perfodo de vida, la instalacién de otra con -

las mismas caracter{sticas tendremos:

Inversién de capital en millones

de peses, = A, x*b + A X

Costos de operaciédn en millones- A,

de pesos por aiio, = Ad (0.5 (X+Y) + Ag
Aa = 40,98314 k= 9.04975

Ab = 0,431 Ae = 0,335

AC = 1,.56405 Ag = 1,23786

Con estos datos se obtiene un capital de inversidn total en el -

proceso 46 de:
CI = 55,026 millones de pesos(1975)

y un costo de operacién durante el perfodo del estudio de:
CO = 155,355 millones de peos(1975)

de donde el costo total para el proceso 46 es de:
CFue = 210,381 millones de pesos(1975)

Proceso 48 reactor HWR,

Se propuso la instalacién de 2 plantas de 600 MTU/afio y una

de 900 MTU/aifio.

A= 33.95746 Ay = 6.,03874
Ay = 0,348 A = 0,0877

e
A, = 1.823332 A‘ = 1,247895

Con lo que el capital de inversiéfn para este proceso es de:
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CI = 157,894 millones de pesos(1975)

y el costo de operacién resulta ser des
CO = 283,466 millones de pesos(1975)
con lo cual el costo total para el proceso 48 es de:

eP, = 441,360 millones de pesos(1975)

L8

Proceso 49 conversién de U0, a UOZ'

Los valores obtenidos para las constantes en este proceso

son las siguientes:

A, = 18,6348 Ad = 6,08892
A, = 0.485 A, = 0,486
A = 0,0 A =0,0

c g

y ya que se han propuesto la instalacidn de dos plantas con capa-
cidad de 700 MTU/afioc y una de 900MTU/afio se tiene un capital de -

inversidn de:
CI = 60,251 millones de pesos(1975)

y un costo total de operacién en las tres plantas de:
€O = 411.63915 millones de pesos(1975)

por lo tanto el costo total para el proceso 49 seri de:

CPL.'9 = 471,890 millones de pesos(1975)

Con lo que se tendra un costo total para las plantas de preparacidn

de combustible,durante el perfodo del estudio,de:

CP, = 1063,381 millones de de pesos (1975)

t
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Costos de plantas de fabricacién de elementos combustibles:

Proceso 3 reactor BWR.

Para poder cubrir la demanda de elementos combustibles pa-
ra el reactor BWR. se propuso la instalacién de dos plantas con =-

capacidad de 100 MTU/afio cada una,

Inversién de capital en millones

Ap

de pesos, = Aa (1000 X) + Ac
Costos de operacién en millones- A,
de pesos por afio. = 0.5(1+Y/X) (A, (1000 X) ~ + Ag )
Costos de proteccién en millones A
de pesos por aifio, = Ah (1000 Y) J o4 Ak
E = 1,6477 Ag = 12,4037
Ab = 0,6854 Ah = 0,2148
A = 46,408 Aj = 0,8959

c
Ad = 0,6131 Ak = 7.8035
A = 0,6626

e

Los datos obtenidos arrojaron los siguientes totales:
Inversién de capital:
CI=287,654 millones de pesos(1975)
Costos de operacidn:
CO= 955,314 millones de pesos(1975)
Costes de protecciﬁn:

CP= 1124,047 millones de pesos(1975)
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Por lo que el costo total de las plantas de fabricacién por el-

procese 3, para los reactores BWR. sera des

Cl?3 = 2 367,021 millones de pesos(1975)

Proceso 5 reactor HWR,

Como se indico anteriormente, se postul& la instalacién de

dos plantas con capacidades de 800 y 1600 MTU/afio,

A = 1.5356 Ag = 12,9139
A = 0.6895 A, = 0,048
A, = 47,6749 Aj = 0.9193
Ay = 0.58163 A = 14,0369
A = 0.6666

Obteniendose los siguientes totales:
CI =1 114,940 millones de pesos(1975)
CO = 3 067,908 millones de pesos(1975)
CP =1 556,073 millones de pesos(1975)
y el costo total del proceso 5,durante el perfodo del estudio fue:
CFg= 5 738.921 millones de pesos(1975)
por lo que los costos totales del proceso de fabricacién son:
CF = 8 105.942 millones de pesos(1975)

Costos de plantas de reprocesamiento qufmico:

Capital de inversién en millones
de pesos, = At xAb
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Costos de operacién en millones- A
de pesos por aiio, = Ad At XP+ A‘ Y

Proceso 43 reactor BWR.

En la seccifn anterior se propuso la instalacién de dos -
plantas de 90,4 MTU/afio cada una, Para estas plantas los valores

de las constantes son:

A = 485,1065 A, = 0,084
a d

A. = 0,35 Ag = 2,1746
A, = 0,087 A, = 478.B

Los totales obtenidos fueron los siguientes:
CI = 661,616 millones de pesos(1975)

CO = 627,589 millones de pesos(1975)

por 1o que el costo total de las plantas de reprocesamiento quf-

mico para el reactor BWR es de:

CRQBwR = 1289,205 millones de pesos(1975)

Proceso 43 reactor HWR.
Para cubrir las necesidades de reprocesamiento qufimico del

reactor HWR se propuso la instalacién de dos plantas con capacida

des de 800 y 1400 MTU/afio, Las constantes para estas plantas sons

A‘ = 485,1065 A, = 0,084

A, = 0,35 A = 2,1746
g

Ay = 0.1475 A_ = 71.55321
a

y se obtubieron los siguientes totales:
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CI= 235,023 millones de peses (1975)

COo= 343,152 millones de pesos (1975)

con lo cual el costo total de las plantas de reprocesamiento quf-

mico para el reactor HWR es de:

CRQ = 578,175 millones de pesos (1975)

HWR

y los costos totales para las plantas de reprocesamiento qufmico-

durante el perfodo del estudio seran:

CRQt = 1867.380 millones de pesos (1975)

Tdbla IV=9 Resumen de
tos de las
nuclear en

Tipo de planta. # de proceso.

Conversién.

Fabricacidn de
combustibles,

Preparacién.

Fabricacidn de
elementos com-
bustibles,

Reprocesamiento
qufuico.

58

L6

48
9

b3

resultados obtenidos para los cos-
plantas del ciclo del combustible-
México,

Inversidn por Inversién total por
proceso en mi tipo de planta en -
llones de pe~ millones de pesos,
sSO0s,

651,604 651,604
210,381 210,381
Lh1,360
1063,1381
471,890
2367,021
8105,942
5738.175
1867.380 1867,.380

Inversién total en las plantas del ciclo
del combustible nuclear en millones de - 11 898,688

pesos,



CAPITUOLO V

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Conclusioness

Resulta claro suponer que los resultados obtenidos (para
el costo del ciclo del combustible nuclear en México) no deben -
tomarse como absolutos, Las cifras y cantidades obtenidas fueron
cuantificadas en forma muy conservadora (debido esto a la dificul
tad de conseguir datos més precisos), ya que la cr{sis inflacio-
naria mundial ha marcado un alza espectacular de precios y los -
equipos e instrumentos necesarios en las plantas del ciclo del -
combustible nuclear no estan exentos, Sin embargo, si considera
mos factible que pueden representar una buena aproximacién, con-
fines comparativos, en la toma de decisiones sobre programas de-

desarrollo energético del pafs.
Comentarios:

Aunque en la actualidad el problema del suministro de e~
nergfa no ha conducido a una grave crfsis en nuestro pafs, no de
bemos esperar que esto suceda, para tratar de resolver el proble
ma, sino que es conveniente que desde ahora, se den alternativas

adecuadas a nuestra realidad nacional,

Siendo 1a energfa nucleoeldctrica una de estas alternati
vas creemos que es necesario que, para que se pueda realizar ade
cuAdamente un programa nucleoeléctrico se deben considerar y to-

mar muy en cuenta los siguientes puntoss
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l.- Desarrollar un extenso programa de prospeccién, para determi-
nar con exactitud las reservas de mineral con explotacién comer--

cial a corto, mediano y largo plazo.

2,~ Una vez cuantificadas las reservas, se pueden y se deben hacer
estudios optimizados de como cubrir la demanda nucleoeléctrica con

programas de c8mputo especialmente desarrollados para el caso de=-

México.

3.~ Conviene estudiar cuidadosamente los problemas t&cnicos y eco-
némicos que pudieran presentarse para realizar en México, desde --
ahora o en lo futuro, la conversidn del concentrado de Uranio a --
hexafluoruro de Uranio con pureza nuclear, la fabricacién de los -
elementos combustibles y el tratamiento de dichos elementos después

de ser utilizados en el reactor,

4,- En un caso de aplicacién real, deberdn obtenerse datos estadfs-
ticos de la industria nacional y la posible asimilaciédn de la in--
dustria nuclear como funcién del tiempo para asf obtener resulta--

dos cuantitativos 1o mfs fidedignos posible.

5.=- Con los datos anteriores, es posible por medio de un programa-
de c&nputo adecuado determinar los calendarios de instalacién de -
las plantas necesarias para cubrir la demanda de combustibles que-

exige el programa nucleoeléctrico,

6.~ Finalmente la existencia de reactores a nivel comercial en los
afios ochenta regquiere la capacitaci&n de mayor nidmero de investiga
dores especializados, principalmente en "reactores de crfam®, La o=
per.ci&n de estos equipos permite aprovechar en su totalidad al U-

ranic, por Yo cual su adquisieldn sienificard un ahorro ds 307 an-

la produccién de combustibles nucleares.

En este tema de tesis se ha tratado de discutir en forma -
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somera los costos que 1-plicarfa la realizacidn del ciclo del com-

bustible nuclear para el programa nucleoeldctrico nacional y hemos
encontrado que el pafs se enfrenta a la necesidad de invertir un -

esfuerzo econdmico muy substancial,

Si a 1o anterior se agrega el objetivo de llegar a integrar
una industria nuclear, los esfuerzos que serdfn necesarios se mul ti
plican por varios ordenes de magnitud. Por otro lado, el programa-
nuclear anticipado puede servir de instrumento para prowmover un de
sarrollo apreciable de la industria nacional, Si las opertunidades
se explotan razonablemente, el pafs se beneficiar{ ademfs a través
de consecuencias tales como una elevacién del nivel tecnolégico —-

del mismo y una proliferacidn de las oportunidades de empleos,

Este trabajo no estarfa completo si no se sefialara la ne--
cesidad de proceder a tomar decisiones por parte de las autoridades
tanto polfticas como administrativas y econdmicas. Un compromiso -
serio y continuo por parte del gobierno,para llevar adelante el --
programa,es esencial para lograr con &xito las metas antes indica-

das,
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