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1.

La energia y su
importancia en la
evolucion de la
humanidad

s mas facil explicar para qué sirve

la energia que tratar de definir su

esencia. Quizds esa sed la causa
por la cuadl la definicion mdas breve y
comin establezca que la energia es
todo aquello capaz de producir ©
realizar algdn trabcijo, lo cual en Glfima
instancia no es sino la expresion de una
relacién fisica.

La evolucién de la humanidad ha
estado indisolublemente ligada a la uti-
izacién de la energia en sus distintas for-
mas. Sin lugar a dudas, el descubrimien-
to del fuego, su produccion y control
marcan el primer aconfecimiento
imporfante en la historia de la sociedad,
que al correr de 1os siglos, cada vez que
el hombre ha encontrado unda nueva
fuente de energia o creado un proce-
dimiento distinto para aprovecharla, ha
experimentado grandes avances.

El aprovechamiento de la fuerza de
traccién de los animales permitié el
desarrollo de la agricultura; fue asi como
algunos pueblos némadas se asentaron
y establecieron las bases pard el
surgimiento de las antiguas culturcs.

Fl descubrimiento del fuego es un acontecimiento
fundamental en la historia del hombre.

La ulilizacién de la energia del vien-
to mediante la invencion de la vela dio
un fuerte impulso a la navegacion, dl
comercio y al intercambio de ideas
conocimientos entre los pueblos de la
anfigiedad.

El empleo de la energia cinética de
las corrientes de agua, gracias a la
rueda hidraulica, liberd al hombre de
cantidad de tareas que requerian gran
esfuerzo fisico vy dio lugar a la creacion
de ios primeros talleres y fabricas, remo-
tos antecedentes de las modernas
plantas industriales.

La invencién de la maguina de
vapor propicié la transicion del trabajo
arfesanal a la produccion masiva y dio
origen a una verdadera revolucion
social y econdmica a fines del siglo XVt
y principios del XIX.

Asimismo, los enormes avances de
nuestra época han sido posibles, funda-
mentalmente, debido al uso de la
energia eléctrica, al aprovechamiento
del petréleo y, mdas recienfemente, al
empleo de la energia nuclear.

Los inventos de James Walt contribuyeron al desarro-
llo de la revolucion industrial. En la foto puede apre-
ciarse el motor de doble accion.

=
-~



Q

"OOIULLIS) DIBISUS 8D BIUDLOA SPW S4USNy D $8 (08 |3




Fuentes naturales y
formas de energia

Esta rueda hidraulica ejemplifica el empleo de la energia
cinética de las corrientes de agua.

Energia térmica y calorifica

esde luego, la fuente mds impor-

fante de este tipo de energia es el

Sol. §i todos los combustibles
disponibles se quemaran para propor-
cionar ala Tierra el calor que diariamente
recibe de este astro, en unos cuantos
dias se agotarian fodas nuestras resenvas.
Los hidrocarburos y el carbdn, que en
ditima instancia son producto de la
energia solar, siguen al Sol en orden de
importancia como fuentfes de energia
térmica, que liberan calor al quemarse.
A pesar de que de dichos com-
bustibles, ha sido el carbdn el primero
que fue empleado por el hombre, son €l
petrdleo v el gas natural los que actual-
mente se encuentran en vias de desa-
parecer, debido a su explotacion
exhaustiva. Las reservas detectadas
apenas garantizan su disponibilidad
hasta los primeros lustros del siglo xxi de

acuerdo con las tfasas actuales d
incremento en su consumo.

La més moderna fuente de energi
térmica es el nlcleo del &tomo. A princ
pios de este siglo Albert Einstein postul
que fodo el Universo es energia; que I
energia y la materia son la misma cosa
gue entre ambas existe una relacid
definida que puede expresarse en la fo.
mula E= me? (en la que E es igual a
energia; m ala masaq, y ¢, a la velocida
de la luz). Un numeroso vy selecto grups
de hombres de ciencia llevd a cabo Ic
experimentos que culminaron con k
fisién o ruptura de los nlcleos de &tome
de uranio 235, reaccidn en la que un«
pequeia parte de la materia se fransfol
ma en energia férmica, comroborand
asi las teorias de Einstein. Gracias a estf
propiedad, el hombre dispone hoy dk
una fuente importante de energia, que
le permitird a corto plazo sustituir y com
plementar a las ofras fuentes.




oy

La energia eléctrica también proviene de la naturaleza; sus manifestaciones mas espectaculares fienen lugar durante
las tormentas. Desgraciadamente no es aprovechable como fuente nafural y es necesario producirla utilizando ofras
fuentes de energia

Ef hombrre se apropid de fa energia del viento para surcar los maores,



Los molinos de viento representan una de las expresiones
més antiguas del aprovechamiento de las fuentes natu-
rales de energia.

Energia mecdnica

Para explicarla de manera simple,
diremnos que la energia mecdanica es
agquélia que poseen los cuerpos en
movimiento. Su fuente natural por exce-
lencia es la fuerza de gravedad o
afraccidon ferrestre, que hace -que
cualquier objeto colocado por encima
de cierto nivel de referencia, posed
energia mecdanica potencial, que se
manifiesta en el momento de soltar el
objeto, mediante el movimiento mismo.

El hombre ha aprovechado este
fendmeno desde hace siglos, detenien-
do en represas Ias corrientes de agua
para acumular energia. El agua asi
almacenada es posteriormente libera-
da y conducida hacia las aspas de una
rueda; la corriente hace girar la rueda
y se obtiene asi energia mecdnica
utilizable.

Otfra fuente natural de energi
mecdnica es el viento gue, indepenc
entemente de su empleo en la navegacié
a vela, se ha utiizado desde hace mu
cho para mover los molinos de viento.

El mar también es una fuente important
de energia mecdnica. B movimiento de kk
aguas es consecuencia de la fuerza d
gravedad cuando se producen las marea
y del viento cuando se frata del oledje.

Energia eléctrica

Esta importante forma de energdi
también proviene de la naturaleza y st
manifestaciones mas espectaculares
comunes son las descargas atmosfér
cas conocidas como rayos. Desaforfu
nadamente, no es posible aprovechc
éstos como fuente natural y es nece
sario emplear cierfos dispositivos par
producirla a partir de ofras fuentes.
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La produccion de
energia eléctrica

racias a que la produccion de

esta forma de energia es relati-

vamente simple, el hombre ha
contado con ella desde fines del siglo
pasado. En efecto, se puede obtener
energia eléctrica con sdlo mover una
serie de espiras de cobre (bobina) en el
seno del campo magnético producido
por un imdn. En las ferminales de la
bobina se generard un voltgje. i
conectamos un foco a ellas, veremos
que su flamento se forna incandes-
cente debido al paso de una corriente
de electrones,

El conjunto que forman el campo
magnétfico y la bobina se denomina
generador y no es ofra cosa que una
maaguina que transforma la energia
mecdnica, utilizada para mover la
bobina. en electricidad.

De acuerdo con lo antetior, para
producir energia eléctrica es necesario
disponer de un generador y de sufi-
ciente energia mecdnica para mover-
lo, de donde se desprende que la ener-
gia eléctrica no es mds que energia
mecdnica fransformada.

Baséndose en este principio, desde
hace fiempo el hombre ha podido

Estator .

obtener gran parte de la electricidac
que requiere empleando el agua ama
cenada en grandes presas pard move
ruedas provistas de aspas, llamada.
turbinas hidréulicas, las cudles a su ve:
dan movimiento a los generadores. La.
cenfrales de este tipo se conocer
como centrales hidroeléctricas y er
nuestro pals suministran  aproximada
mente el 35% de la energia eléctricc
que se consume.

Esquema de un generador de
energia eléctrica

Corte de un generador de energia eléctrica




El descubrimiento de que el vapor
de agua podia mover también una
" ueda de aspcs, incrementd de manera
decisiva las posibilidades de -generar
energia eléctrica, sin mds limite que el
de la disponibilidad de Ia energia térmi-
ca necesaria para la produccion de
vapor. En 1996 las cenfrales fermoeléc-
tricas suministraron alrededor del 55%
de la electricidad que se consumid en
el pais.

El vapor se produce en grandes
recintfos cerrados denominados cal-
deras, cuyas paredes, pisos y fechos se
encuentran cubiertos por fubos llenos
de agua. En el interior del recinfo se
quema algin combustible, y el calor
que se desprende hace hervir el agua
en el inferior de los tubos, producién-
dose el vapor que mueve ala turbina y
que posteriormente es condensado vy
regresado a la caldera.

Existen dos tipos de centrales ter-
moeléctricas: las que ufiizan carbdn
mineral, y aquellas que consumen gas
natural o petréleo.

En nuesiro pais se han empleado
casi exclusivamente las del segundo
fioo por ser el petrdlec y el gas los com-
bustibles mds abundantes; sin embargo,
nuestras reducidas reservas carbo-
nifercs, ya estén siendo utilizadas en dos
centrales carboeléctricas y ubicadas i
norte del estado de Coahuila,

En cigunas regiones es posible
obtener vapor directamenie del sub-
suelo, gracias al confacto del agua
subterrdnea con capas calientes de Ia
corteza terrestre. Las centrales de esta
clase reciben el nombre de geotérmi-
cas. La Comisidn Federal de Electrici-
dad (CFE) fiene instaladas una central
en Cerro Prieto, Baja Cdlifornia y otras
en Los Azufres, Michoacdan v los Hume-

Central Termoeléctrica
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ros, Puebla. Se fienen también localiza-
dos y en estudio fuchos ofros sitios,
aigunos de los cuales pudieran ser sus-
ceptibles de explotacion.

Como se menciond al hablar de las
fuentes de energia térmica, el proce-
dimienfo mds reciente para producir
grandes cantidades de energia, con-
siste en partir o fisionar nlclecs de un

tipo de uranio que tiene 235 particulas
en su nucleo, llamado uranio 235. Ello
abre la posibilidad de, junfo con Ias

- ofras fuentes, satisfacer la creciente

demanda de energia eléctiica, a pesar
del inminenfe agotamiento  del
petrdleo v el gas natural. Laguna Verde
es la primera central nuclear construida
en nuestro pdais.
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Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde



La energia nuclear

madda por moléculas que a su vez

estan constituidas por &atomos,
pequenisimas unidades que durante
mucho fiempo se consideraron indivisi-
bles. En la actudlidad sabemos que el
Gtomo estd constituido fundamental-
mente, por un ndcleo compuesto de
profones y neufrones y por electrones
que giran alrededor de éste.

El proton vy el neutron fienen practi-
camente la misma masa, pero se dife-
rencian en gue el primero posee una
carga eléctrica positiva (+), mientras
que el segundo carece de carga. Pro-
fones y neufrones fuerfemenfe unidos
enfre si, infegran lo que se denomina el
nlcleo del dfomo, cuya masa es casi
igual a la suma de las masas de los pro-
tones y neutrones que lo componen. La
carga eléctrica total del nicleo es posi-
fiva vy es igual a la suma de las cargas
de sus protones.

El tercer tipo de particula del &dtomo
es el electron, el cual, aunque es 1840
veces mds ligero que el proton, posee
una carga eléctrica negativa (-) equi-
valente ala de éste.

Todca la materia del Universo estd for-

Neutrén
Masa = 1
Carga = 0

Proton
Masa = 0.99
Carga = 1(+)

Electron

1
Masa = o
Carga = 1{-}

Comparacion entre el neutron,
el proton y el electron

Los electrones se localizan girando
alrededor del nicleo, formando lo que
pudiéramos llamar una “nube”, La can-
fidad de electrones de un atomo es
igual al nUmero de protones que con-
fiene el nlcleo, razdn por la cual sus
cargas eléctricas se encuenfran ba-
lanceadas.

Un enorme vacio separa a los elec-
frones del nlcleo atémico. Esto
podemos explicarlo recurriendo a la
analogia entre el Gtomo de hidrogeno
(el més simple que existe, pues solo esta
formado por un protén y un electron) y
nuestro Sistemna Solar. Si pudiéramos
amplificar el protén que constituye el
nlcleo de este dtomo al tamano del Sal,
su Unico electrén se enconfraria girando
a una distancia 30 veces mayor gue la
gue existe entre este astro y la Tierra.

El nmero de profones que contiene
el nicleo de un &tomo se denoming
nimero atémico y es igual al nimero
de electrones orbitales.

La suma del nimero de profones y el
de neutrones se conoce como nlmero
de masa. Este nimero porporciona una
idea aproximada de la masa del afo-

17




ered

Los experimentos de Madame Curie permitieron
entender cémo los elementos readiactivos se trans-
forman en otros, debido a la desintegracion espon-
tanea.




mo, ya gue las masas de ambas
particulas  son  aproximadamente
iguales y la masa de los electrones es
comparativamente despreciable.

En la nafuraleza existen 272 Gtomos
estables con distinfos ndmeros de masa
que dan lugar alos 103 elementos ple-
namente identificados. Cada elemento
estd formado por Gtomos del mismo
nimero atdmico, pero que pueden
fener diferenfe nimero de masa. Estos
Ggtomos de un mismo elemento reciben
el nombre de isdtopos. Agi, el elemento
uranio, con ndmerc atdémico 92, por
ejemplo, tiene fundamentalmente dos
isOtopos, cuyes nimeros de masa son
235y 238,

Los experimentos sobre la radioac-
tividad de ciertos elementos como el
uranio, el polonio vy el radio, llevados a
cabo a fines del siglo pasado por Henri
Becquerel y por Pierre v Marie Curie,
condujeron en 1902 al descubrimiento
del fendmeno de la fransmufacion de
un dtomo en otro diferente, a partir de
una desinfegracion esponténea que
ocurria con gran desprendimiento de
energia.

Nicleo
de uranio

Fision nuclear

Flsién

Poco después, en 1905, los estudic
de Einstein explicaron que diche
desprendimiento de energia era €
resulfado de la fransformacion de
pequenisimas cantfidades de masa dk
acuerdo con la equivalencia E= mc
(Energia es igual a la masa multiplicadc
por el cuadrado de la velocidad de K
luz).

Ambos hechos condujeron a la cor
clusién de que si se lograba desintegrar ¢
voluntad los dtomos de algunos elemer
fos, seguramente se podian obtene
cantidades fabulosas de energia. Ei
1938 Offo Hahn, Frifz Strassman v Lise
Meitner pudieron comprobar el fené
meno de la fisién nuclear, bombardear
do con neutrones nlcleos del isdtopo de
uranio 235, En esta reaccion cadc
nlcleo se parte en dos nlcleos de masa
inferiores, emite radiaciones, libert
energia que se manifiesia en forma tér
micay emite dos o fres nuevos neutrones

Esta dltima circunstancia llevé al fisi
co italiano Enrico Fermi a frafar de man
tener y controlar una reaccién nuclea
utilizando los neutfrones producidos et
la fisiébn de nlcleos de U (uranio 235),

Productos
de la
fislén

Neutrones
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E£n la foto superior se observa el primer reactor atémico
del mundo, en el que se utilizd grafito como moderador
y uranio metdlico como combustible. La foto inferior
muestra a Enrico Fermi (segundo de derecha a izquierda),
develando la placa de inauguracién en diciembre de
1942,
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para fisionar ofros Rucleos del mismo
-isbtopo,en lo que se denomina und
" “reaccion en cadena’, que finalmente

logré producir en diciembre de 1042; el ; |
~ control de la reaccion en cadena se ' 1

obtuvo mediante la absorcion de neu-

frones por elementos como el boro y el

cadmio.

Desafortunadamente, fodos estos

extraordinarios descubrimientos, fuvieron ;

como primera aplicacién la manufac- : :

fura de bombas atémicas que fueron

lanzadas sobre las ciudades japonesas

de Hiroshima vy Nagasaki. No fue sino

hasfa la primera mitad de la década de

los cincuenta, cuando por primera vez

se empled la energia nuclear para

generar electricidad. '

n = neutrén
U2 = uranio

Reaccion en cadena

22
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Reactor BWR-5

. Rociador y ventiia de la cabeza

. Orsjas de levantamiento del se-
cador

. Ensamble del secador de vapor

. Salida de vapor

. Entrada del rociador del nicleo

. Ensamble del separador de vapor
Entrada de agua de alimentacion
Esprea de agua de alimentacion

. Entrada de inyeccion del Sistema
de Enfriamiento de Baja Presion

. Linea de rociado del ntcleo

. Esprea de rociado del nicleo

. Guia superior

. Ensamble de la bomba de chorro

. Contenedor de! nicleo

. Ensamble del combustible

. Barra cruciforme

. Placa del nicleo

. Bomba de chorro y entrada del
agua de circulacion

. Salida de} agua de recirculacion

. Soporte de la vasija

. Muro de blindaje

. Barras de conirol

. Lineas hidraulicas de las barras
de control

. Monitor del flujo en el interior det
nicleo




Las centrales
nucleoeléctricas

£l combustible que utilizan los reacfores BWR es uranio
enriquecido, constituido aproximadamente de 97% de
uranio 238 y 3% de uranio 235. En la foto se observa una
vaina de zircaloy con ios pastillas de combustible.

24

stas centrales fienen cierfa seme-

janza con 1as termoeléctricas con-

vencionales, ya que también ufi-
lizan vapor a presion para mover los tur-
bogeneradores, pero en lugar de
emplear combustibles fésiles para pro-
ducirlo, aprovechan el calor que se
obtiene dl fisionar Gtomos de os isttopos
U= y PU® (plutonio 239), en dispositivos
denominados reactores. Existe gran va-
riedad de ellos, pero fodos fienen los
siguientes elementos en comun,

Combustible

Aun cuando deniro de los reactores
no se efectGa ninguna combustion en

el senfido real de la palabra, se deno-
mina combustible, por analogia, al
material cuyos nicleos se fisionan al
bombardearse con una fuente de neu-
trones para obtener calor. Enun reactor
puede empledrse COMO combustible
uranio natural, en el cual el is6topo U=t
representa el 99.3% v el isGtopo U tan
sélo el 0.7%, o bien uranio enriquecido,
enelquela proporcién de U aumnenta
aproximadamente hasta 3%.

Existen ofros materiales fisionables
que pueden usarse Cormo combustible.
Estos son el plutonio 239 y el uranio 233
gue se producen artificialmente a partir
del uranio 238 y del torio 232, respecti-
vamente,




Vista inferna de la vasija de uno de los reactores de
Laguna Verde.

Moderador

Los neutrones que se generan como
consecuencia de la fisibn de los
nlcleos de U tienen al emitirse veloci-
dades del orden de 20 000 km/s,

Para que estos neutrones puedan asu
vez fisionar a ofros ndclecs de U* de una
manera eficiente y prosiga asf la reaccidn
en cadena, se debe disminuir su veloci-
dad hasta 2 km/s aproximadamente, pro-
ceso gue se conoce como fermalizacidn
de los neutrones. Esto se logar infercalan-
do clguna susfancia cuyos atomos se
encargan de frenar a los neutrones, por
medio de choques, provocando que
estos (lfimos plerdan velocidad. Dicha
sustancia se denomina moderador.

Entre los moderadores mds comunes
podemos citar a: el agua, el grafito v el
agua pesada; esta Ulfima es un liquido
semejante al agua natural, pero en lugar
de tener molécuias formadas por Gtomos
de hidrégeno, estd constituida por dto-

mos de un isdtopo de dicho elemento lla
mado deuterio, cuya masa es prachica:
mente el doble de la del hidrdgeno, yc
gue mientras el nicleo del hidrbgenc
consta tan sélo de un protdn, el del deuteric
estd formado por un profén vy un neutrdn.

Las sustancias que sirven de mode-
radores absorben distintas cantfidades
de neutrones; por ejemplo, el agua na-
fural absorpe mds neutrones que el
agua pesada y, para compensar el
efecto que esta disminucidn de neu-
frones fiene sobre el nUmero de fisiones,
se debe aumentar el ndmero de &fo-
mos de U®, enriqueciendo el com-
bustible.

Refrigerante

La gran cantidad de calor gue se
genera en el reactor a consecuencia
de la reaccién nuclear, debe ser extrai-
da para producir el vapor que se
requiere en la generacidn de energia
eléctiica y, al mismo tiempo, mantener
lo suficienfernente baja la temperatura
de los distinfos elementos que se
encuentran en su interior para que &stos
no sufran ningun deterioro. Esto se con-
sigue mediante la accién de un fluido
que se conoce como refiigerante y que
puede ser un gas como el bidxido de
carbono (COx) o el helio, o algin liquido
como el agua pesada o el sodio fundi-
do.

Las diferentes combinaciones entre
combustibles, moderadores y refrige-
rantes dan lugar a los diversos tipos de
reactores. A confinuacion se mencio-
nan los mds comunes.

Reactor de agua pesada a presion
(Pressurized heavy water reactor-PHWR
o CANDU)

25
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conocide también como CANDU, con-
siste en que ufiliza uranio natural como
combustible y agua pesada como
moderador y enfriador.

El nlcleo del reactor se encuentra
dentro de un cilindro denominado
calandria, afravesado axiaimente por
fubos de paredes relativamente grue-
sas flamados tubos de presion, en cuyo
interior se alojan los elementos com-
bustibles. La calandria estd llena de
agua pesada, gue actia como mode-
rador de los neutrones.

Por denfro de los fubos de presion,
bafando 1os elementos combustibles, cir-
cula agua pesada que actua como refri-
gerante de dichos elementos, lo cudl
provoca que su temperatura se eleve sin
legar a enfrar en ebullicién, debido a que
la presion en el interior de los tubos es muy
alta.

El agua pesada caliente pasa
después al generador de vapor, donde
fransfiere su energia térmica a un cir-
cuito de agua natural vy la hace hervir,

El vapor generado mueve el turbo-
generador para producir energia eléc-
frica; después se condensa y regresa
de nuevo al generador de vapor. Por su
parte, el agua pesada regresa al reac-
for para confinuar refrigerando [os ele-
mentos combustibies.

Reactor de agua a presion
(Pressurized water reactor-PWR)

En este tipo de reactor los elementos
combustibles se encuentran dentro de
una vasija a presion llena de agua, que
desempena el papel tanto de mode-
rador como de refrigerante. Como en
el caso del reactor CANDU, el agua no
hierve debido precisamente a la pre-
sién inferna de la vasija. Después, el

Extremo de los tubos de presion del nticleo de un
reactor canadiense.




agua fransmite su ‘energia férmica a
otro circuito de agda natural y la hace
entrar en ebullicion, fenémeno que
tiene lugar en el generador de vapor.
Dicho vapor se utiliza para mover el fur-
bogenerador, después de o cual es
condensado y regresa de nuevo al
generador de vapor. Por su parte, el
agua a presion, después de haber
transferido su calor, se reinfegra alreac-
tor para repstir su ciclo.

Este fipo de reactores ufiliza como
combustible uranio enriquecido, en el
cual la proporcion del isGtopo =
aumenta de 0.7% a 3%, como se men-
ciond anteriormente.

Reactor de agua hirviente
(Boiling water reactor-BWR)

Se asemeja mucho al PWR, ya que
tagmbién utiiza agua natural como
moderador y enfriador y uranio enrigue-
cido como combustible. '

Lg diferencia estriba en que en el
reactor BWR, el agua s entra en ebulli-
cién dentro de la vasija, gracias a que a
presion -inferior es menor que el PWR,
produciéndose directamente el vapor
que se utiiza para mover el fubogenerador.

Como en los casos anteriores,
después de efectuar esta operacion, el
vapor se condensa y regresa al reactor
para repetir el ciclo.

Ambos reactores integran la familia de
los reactores de agua naturdl, que denoc-
mina ampliomente el mercado de la indus-
tia nucleoeléctrica. De las 431 unidades
gue existion en operacion a fines de 1996,
aproximadamente el 75% eran de alguno
de estos fipos; proporcion que se sostenici
en los 39 reactores que esfaban en etapa
de construccion, en la misma fecha.

El fipo de reactor utilizado en la cen-
iral nucleoeléctrica de Laguna Verde
es precisarnente el BWR.
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Reactor enfriado por bidxido de
carbono y moderado por grafito.
(Gas cooled reactor- GCR)

Aun cuando en las primeras etapas
de desarrollo de la industria nucleoléc-
trica estos reactores ocuparon un fugar
importante, su popularidad ha disminui-
do sensiblemente con el tiempo debido
principalmente a rezones econdémicas.

A diferencia de los anteriores, este
sistema no utiliza agua como enfriador,
sino biéxido de carbono; emplea grafi-
to como moderador y uranio natural en
forma metdlica como combustible.

Reactor répido de cria enfriado por
sodio.
(Liquid metal fast breeder reactor-LMFBR)

Este reactor utiiza combustible
enriquecido en més del 20 por ciento,
ya sea uranio235 o plutonio 239. Su

peculiaridad es que el nlcleo se rodea”

con un manto de uranio natural o
empobrecido, que al absorber neu-
frones poco moderados, se transforma
en plutonio y de esta manera cria
nuevo combustible en mayor cantidad
gue el gue consume.

El plutonio criado puede utilizarse
como carga inicial de nuevos reactores

. ‘Bairss decontral

de cria o como recargas de reactores
CANDU, PWR, BWR, 0 GCR. El enfriador
de estos reactores es sodio fundido, el
cual también modera incipientemente
los neutrones, aungue NC €s ese su
propdsito pues la reacciéon de cria se
favorece con neutrones rapidos.

Existen varios fipos de reactores que
por su escasa significacion o por
escapar @ los  propdsitos  que
perseguimos, no serdn abordados. Tal es
el caso del reactor avanzado enfriado
por gas (AGR) de Gran Bretana; del
reactor moderado por grafitc y enfriado
por agua (RBMK) de la Unién Soviética,
efc.

Gonerador!
TEE\ AR

27 [ RRLIPQ

SIS

11 e

13 NI Do 5 !

gt b & i
ke 2 X Y DO

Agun de ‘
1 refrigeraclon

g
Contenedor . .

tnyector de
bléxido de
carbono

Es'cjhemg de una c'éh_:fral nucleurconreoctor répido de cria enfriado porsodlo(LMFBR) |



Las radiaciones

Neutrones

as radiaciones forman parte del

mundo en gue vivimos. La huma-

nidad ha estado siempre expuesta
a radiaciones visibles e invisibles que
proceden de la materia existente en
todo el Universo. Todos estamos familia-
rizados con varias formas de radiacion.

La luz es una radiacion que vemos;
es, por lo tanto, visible. El calor es una
radiacién que sentimos vy, por ello, es
sensible. Los rayos ulfravioleta que
proceden del Sol y los rayos X con que
se toman las radiografias son formas de
radiacion que no son visitles, aungue st
perfectamente detectables.

Las radiaciones pueden ser asi
mismo ionizantes o no ionizantes. Las pri-
meras, como la luz y el calor, no alteran
la naturaleza de la materia en la que
inciden, & Menos que sean excesivas,
mientras que las segundas, tienen Ia
facultad de ionizar los dfomos de dicha
materia, lo cudl las hace potencial-
mente peligrosas ya que al actuar sobre
los tejidos vivos, pueden, mediante la
ionizacién de las substancias que com-
ponen las células, originar la alteracion
o muerte de las mismas. Por esfa razdn,
las radiaciones ionizantes pueden oca-
sionar la enfermedad y en Casos

extremos la muerte de los individuo
severamente irradiados. En lo sucesivo
cuando hablemos de radiacién no
estaremos refiriendo precisamente a lc
radiacion ionizante.

Se conoce como radiacion nuclea
a los partficulas o a las ondas electro
magnéticas que emiten cientos ntcleo
de &tomos inestables para convertirse
en estables. Los tipos de radiacion ¢
particulas emitidas mas imporfantes son

. Radiacién alfa. Nucleos de helic
compuestos por dos protones y do
neutrones.

. Radiacién befa. Particulas con ¢
masa de los electrones que pueder
ser positivas o negativas.

. Radiacion gamma. Ondas electro
rmagnéticas semejantes a las de I
luz, pero de mayor energid.

. Rayos X. Similares a los gamma, perc
originados fuera del nlcleo atdmico

. Neutrones. Particulas neufras com
ponentes de los nicleos, emitida.
con diversas energias.

Radiaciones naturales.

Las radiaciones naturales proviener
de los rayos cosmicos que nos llegar

Aluminio  Plomo Concreto Agua Acero
2 0.50 m 4m =
Rayos alfa A A}
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F e
’,'5"’
Rayos X Y
il 2‘1(,,
4 oy
Rayos gamma ‘?‘g
'."1,;::
R N4
ik

e it : ’ ==
Alcance de los tipos de radiaciéon mds importantes



del espacio exterior (del Sol y de otras
estrelias) y de los elementos llamados
radiactivos, que se encuentran incluso
en los materiales con los que se fabri-
can las casas-habitacion, en el aire que
respiramos, en el agua que bebemos y
en los alimentos que ingerimos. Ekntre
estas sustancias emisoras de radia-
ciones se pueden mencionar &l urdnio,
el forio y el radio. El uranio y el radio, por
“gjemplo, se encuentran en rocas fan
comunes como el granito, si bien en
pequenas cantidades. El radio produce
el gas radiactivo raddn que esta pre-
sente en el aire que respiramos.

Las radiaciones naturales provienen
también de nuestro propio cuerpo, prin-
cipalmente del potfasio y del carbono
que hay en él.

El orden de magnifud de la
radiacion natural es de aproximada-
mente . 100 milirems (mrem)*; aungue
puede variar considerablemente  por
razones de alfitud o de composicion del
suelo.

Radiaciones artificiales

Se llaman radiaciones artificiales ¢
las que provienen de fuentes creadas
por el hombre, taies como: aparafos de
television, relojes con cardtulas lumi-
nosas, aparatos de radiografia utiliza-
dos en medicing, centfrales nucleares,
etcétera.

* Elrem es una unidad de medida de la obsorcion de energia en los teji-
dos, debida o ky radiacién ionizante; sin embargo, pora fines practicos
es una unKiad muy grande. razén por la cuol se acostumbra ufilizar el
milrem (mrem). que equivale @ fa mitésima parle del rem.

Los unidades modernas de dosis absorbiaa son el sievert y el millisievert.
equivalentes o 100 rem y 100 milirems respectivamente

La canfidad de radiacion natural que recibe un ser
humano durante un anio es de aproximadamente 100
milirerns.



De todas las radiaciones artificiales.
los aparatos utilizados para las radio-
grafias son las fuentes que emiten
mayor cantidad de ellcs.

Las radiaciones arfificiales que
recibimos a lo largo del ano, incluidas
las que provienen de centrales nuclea-
res, pueden sumar poco mds de 50
mrem vy son inferiores a las radiaciones
naturales que recibimos en promedio;
uNa persona gue vive a nivel del mary
en terrenos no radiactivos puede recibir
féciimente de 100 a 200 mrem menos
qgue ofra gue viva en una zona mon-
tafiosa de estructura granitica, En oca-
siones, estas diferencias naturales son
adn mucho mds apreciables.

Algunas de las nuevas costumibres
de vida, aunque no crean radiactivi-
dad arfificial, contribuyen a aumentar
la cantidad de radiacién natural recibi-
da como, por ejemplo, la practica de
los deportes de invierno, el alpinismo y
los vigjes en avién, ya que los radia-
ciones procedentes del espacio exte-
rior, al haber menos capas de dire gue
las absorban, son mas infensas a
grandes alturas que a nivel del mar.

La cantidad de radiacidon que
recibe el hombre a lo largo de un ano
se muestra en la pagina siguiente.

En total se estima gue la dosis anudil
recibida por una persona que viva
nivel del mar es de 150 milirems por ano.
El efecto de una dosis de radiacion
varia enormemente, de acuerdo con el
flempo durante el cual se haya
recibido. Las consecuencias de la

Las radiaciones generadas por una central nuclear
son menores a las provenientes de los aparatos e
instrumentos que aqui aparecen. La dosis de
radiacién que origina una central como la de Laguna
Verde en sus alrededores no es mayor a & milirems por
afio; sélo representa el 3% de la radiacién que recibe
normalmente un ser humano en el mismo tiempo.
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exposicion del cuerpo humano a las
radiaciones durante algunas horas
aumentan de acuerdo con la dosis, tal
como se muestra en el diagrama de
barras que aparece a confinuacion.

Por el confrario, si la dosis es el resul-
tado de la acumulacion ocurrida
durante largo tiempo, los efectos son
totalmente distintos. Un cientifico o téc-
nico que maneje material radiactivo
puede recibir 125 mil milirems a lo largo
de 25 anos sin sufrir ninguna conse-
cuencia somdtica o genéfica.

Se sabe gque debido a su efecio ior
zante, la radigcion puede inducir en k
seres vivos alguna forma de cance
incluyendo la leucemia, o bien ciertc
alteraciones genéticas (mutaciones).

Puede dfirmarse, sin embargo, au
en términos genercles esa posibilidc
ha sido sobrestimada, debido principc
mente al desconocimiento del pablic
acerca de las observaciones y estudic
llevados a cabo desde hace mds de &
afos por asociaciones cientfficas infe
nacionales de tanto prestigio como |

2 25 000
o No hay efecto clinico, solc efectos aleatorios.
e
£ 50 000
2l Pequeiios cambios en la composicién sanguinea

100 000
Nauseas y fatiga

200 000
Los mismos efectos pero mas acentuados

300 000

400 000

Una central nuclear origina
en los alrededores

de la instalacién dosis
menores & 5 mrem.

, Niuseas y vomitos; 20% de muertes en
" un mes y recuperaciéon del resto en tres meses

50% de muertes en un mes y recuperacion
de! otro 50% después de cierto tiempo

Entre 600 000 y 1 000 000
Muerte practicamente segura

400; 000

SOOLOOO

Un cientifico o un técnico que maneje material radiactivo puede recibir 125 000 milirems a io largo de
25 afios, sin sufrir ninguna consecuencia somatica o genética

Efectos de la radiacion en el cuerpo humano




Comisién Infernacional de Proteccion
contra Radiaciones (CIPR), el Comité
Cientifico de las Naciones Unidas para
el Estudio de las Radiaciones AfGmicas
(UNSCEAR) y el Comité Asesor para el
Estudio del Efecto Bioldgico de las
Radiaciones lonizantes (ACBEIR), que
depende de la Academia de Medicina
de Estados Unidos.

Los informes de estos organismos
indican que entre los 285 mil joponeses
que sobrevivieron al bombardeo de
Hiroshima y Nagasaki, después de
haber recibido elevadas dosis de
radiacion, el incremento en la mortali-
dad por cancer fue de 0.175%.

Por su parte, el incremento opserva-
do en la incidencia de leucemia, en el
grupo de 1200 sobrevivientes, que reci-
bieron las mds elevadas dosis de
radiacion, fue tan sdlo de 1%.

En general, se acepta internacional-
mente que la probabilidad de contraer

cualquier fipo de cancer se incrementd
en 1/10 000 000 por cada milrem de
radiacion recibida; es decir, que dicho

“incremento en una persona gue reciba

100 000 mrem, serd de un centésimo.

Asimismo, las observaciones minu-
ciosas realizadas durante cerca de 45
afos, en los descendientes de los 24 mil
japoneses que resulfaron mds iradiados
en los bombardeos, no defectaron
incrementos en la frecuencia de faras
congénitas o variacionss en la mor-
fologia o la longevidad.

Las centrales nucleosléctricas estan
disefadas para que durante  su
operacion normal no originen en los
habitantes de los alrededores, dosis de
radiacidn superiores a 5 milirems poOr
afo (apenas 3% de lo que recibe
comunmente cualquier ser humano en
forma natural, en el mismo periodo).

£l personal que manipuia material readiactivo esta pro-
tegido contra fas radiaciones.



En fodas las Greas de acceso a las centrales nucleo-
eléctricas se colocan medidores radiactivos de zona.

Para entrar a cualquier parte del reactor se requiere
poseer una tarjeta magnética que permite el acceso,
previa identificacion del portador de Ia misma.

Lo anterior es posible gracias a la
adopcién de estrictas normas de seguri-
dad observadas en la construccién y
enla operacion, que son celosa y perma-
nenfemente vigiladas por los organis-
mos reguladores especializados de
cada pais. Cualquier violacion de esas
normas originaria la suspension tempo-
ral o definitiva de la actividad de la
central,

El bajisimo nivel de contaminacion
radiactiva que producen las centrales
nucleares, se debe al riguroso control
que en éllas se tiene de todas Ias sustan-
cias sélidas, liquidas o gaseosas que
pudieran ocasionarla, lo que garantiza
gue ningun efluente pueda ser arrojado
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La seguridad en
las centrales
nucleoeléctricas

| ratar este fema se impone antes
que nada desvanecer el temor
infundado, pero por desgracia
bastante frecuente, de que una de estas
centrales pueda estallar como und
bomba atdmica. Para que ocurra und
explosidn atémica, el arfefacto explosivo
requiere de material fisionable (uranio
235 o plutonio 239), cuya pureza sed
superior al 95% y, ademds, que se cons-
tfruya a base de piezas con formas
especfficas que se unan rapidamente
por medio de explosivos convencionales.
Ninguna de estas condiciones se
cumple en el caso de los reactores
nucleares, cuyo combustible apenas
confiene 3% de material fisionable, en
forma de pequenas pastillas cerdmicas.
La reaccidn gue provoca und
explosion atdémica es incontrolada,
mientras que en el caso de los reac-
tores nucleares dicha reaccion estd
confinuamente bajo estricto control,
Todos los reactores disponen de cier-
tos elementos denominados barras de
control, que son verdaderas pantalias
en cuyo inferior se encuentra una sus-
tancia que como el carburo de boro,
tiene la propiedad de absorber neu-
trones. Si se deseara abatir al minimo la
reacciéon de fisibn gue ocurre deniro
del reactor, bastaria con intercalar
entre los ensambles de combustible
dichas barras que, al capturar gran
parfe de los neutrones libres, evitaria
que éstos provocaran nuevdas fisiones.
El riesgo en las plantas nucleceléc-
tricas proviene del material radiactivo
que se produce durante la reaccion de
fision, pero una vez aclarado que no
puede haber explosion, examinemos
los distintos factores que determinan
que una central nucleoeléctrica, como
la de taguna Verde, sea una insta-
lacion industrial de méxima seguridad.

El sitio

Es de excepcional importancia la
adecuada seleccion del sifio en el que
se localizard la central. En el caso de
Laguna Verde, éste se escogié después
de un andlisis de las distintas alternativas
disponibles; se eligidé fomando en cuen-
ta, principalmente, sus caracteristicas
geolbgicas y sismolbgicas, mediante
estudios que efectuaron la CFE el
Instituto de Geofisica y el Instifuto de
Ingenieria, de la Universidad Nacional
Autdnoma de México. Los resultados
aseguran que &l sitio seleccionado es de
baja sismicidad y que no se encuentra
cerca de ninguna falla geoldgica activa.

Ademds, se contd con el apoyo de
consultores internacionales expertos,
algunos de ellos del Organismo
Internacional de Energia  Atdmica
(OIEA), y se utilizaron las normas técni-
cas vigentes en Estados Unidos.

También se analizd el comportamien-
to de los vientos durante huracanes o tor-
nados y los posibles efectos de tsunamis
(olas gigantes que se forman en los
maremotos), ya que es condicion obliga-
toria de fundamental importancia, que
de llegar a ocurrr cualquiera de estos
fenérmenos naturales en el franscurso de
ia vida activa de la Central, sus distintas
astructuras y edificios los soporten, sin
menoscabo alguno de su seguridad.

El disefio

El disefio de una central nucleoeléc-
trica se concibe previniendo no la ocu-
rrencia de un accidente cualquiera,
sino precisamente la de aquél que
tuviera lugar durante las peores condi-
ciones que pudieran presentarse en el
sitio, en funcidn de los requisifos y carac-
teristicas determinados. Es éste precisa-
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Agua de servicio nuclear LPCI LPCl LPC! Agua de servicio nuclear

" sistemas de enfriamiento de emergencia del ndcleo (ECCS) para reactor de Laguna Verde

mente el que se conoce Como
Accidente Base de Disefio v los criterios
de disefio requieren gue se analice
ante condiciones de sismo y vientos
maximos posibles.

Fl disefio incluye una serie de Sis-
fermas cuya mision es:

a) Detener la operacion del reactor
anfe cualquier sifuacion que pudiera
poner en resgo 1a seguridad. Esto se
logra mediante la insercion sibita de
las barras de control en el nlcleo del
reactor, operacion gue se conoce
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como scram y que se lieva a cabo en
UNOS cuantos segundos.

b) Asegurar que el nicleo estard
adecuadamente  refrigerado  en
cualquier condicion. Durante la
operacion normal, esfa funcién la
desempefa el Sistema de Agua de
Allmentacién, que consta de dos ramas
independientes; cada und de ellas
puede proporcionar el 50% del flujo
total que se requiere para refrigerar el
nicleo en condiciones de méxima ge-
neracion térmica.




Para que este sistema quedara
fuera de servicio, sefia necesario que
fallasen ambas ramas. De ser asi, el
enfriamiento del reactor quedaria a
cargo de los Sistemas de Enfriamiento
de Emergencia del Nicleo (ECCS),
cuya mision consiste en evitar que éste
llegue a alcanzar termperaturas supe-
riores @ 1 500 °C, situacion que provo-

Barreras de
seguridad
para la
Central
Nucleo-

. eléctrica

! de Laguna
| Verde

Contenedor secundarioc
| Edificio del reactor
(Concreto armado de
1,2 a 1.5 m de espesor,
provisto de un sistema
de control atmostérico
que impide que salgan
tos productos
radiactivos)

h Nucleo del reactor
1 (Material radiactivo)

i Vasija del reactor
(Acero forjado de
15 a 20 cm de
espesor)

| Contenedor
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| (Concreto armado

[ de minimo 1.5 m de
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| internamente

i con una placa de
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cara la fusiéon de las vainas de corr
bustible.

Estos sistemas de enfriamiento so
tres: el de Aspersion del Nicleo de Alt
Presion, el de Aspersion del Nicleo d
Baja Presion y el Sistema de Inyeccid
de Refrigerantes a Baja Presior
Cualquiera de los tres fiene capacidd
para manfener refrigerado al ndclec

Barreras de contencidn de la Central Nucleoeléctrica

de Laguna Verde




son totaimente independientes entre si
y, por lo fanto, la probabilidad de que
legasen a fallar simultneamente es
muy pequefia. No obsfante lo anterior,
el disefio prevé que dicho evento pu-
diese tener lugar. De ser asi el calor ge-
nerado en el nlcleo podria fundir ias
pastillas de combustible y las vainas de
zircaloy que las contienen. Esto podria
ser sumamente peligroso, si el diseiio no
incluyera los medios adecuados para
evitar la dispersion de los productos
radiactivos de fision, contenidos en el
combustible fundido. Afortunamente
tales medios existen gracias a un sis-
terma escalonado de barreras que evi-
taria dicha contingencia.

En el caso de la central nucleoeléc-
frica de Laguna Verde las barreras son
las siguientes:

1. Vasija del reactor. Consiste en un
recipiente de acero forjado de 22 m de
altura, 5,60 de diémetro y paredes cuyo
espesor varia entre 15 y 20 cm. Para
que los productos de la fision pudieran
trasponer esta barrera tendrian que
fundir el fondo de la vasija, en cuyo
caso guedarian bajo el control de la
segunda barrera, denominada con-
tenedor primario.

2. Contenedor primario. Es un ediifi-
cio de concreto armado con paredes
de 1.5 m de espesor minimo, forrado
infernamente con una placa de acero
de 1.5 cm de grueso que garantiza una
hermiticidad absoluta.

La posibilidad de que el material
radiactivo pudiese salvar esta barrera
es ya muy pequena. No obsfante se
cuenta con una tercera proteccion: el
contenedor secundario.

3. Contenedor secundario, El tam-
bién llamado edificio del reactor , estd
disefiado para rodear al contenedor
primario. Es una construccion de con-
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creto armado cuyas paredes tienen de
1.2 a 1.5 m de espesor. Estd provisto de
un sistema de control atmosférico que
mantiene siempre una presion inferior
en el dire del interior, de tal manera que
los productos radiactivos no puedan
escapar al extericr.

En resumen, esta tercera barrera
permite afirmar que aun cuando |a
probabilidad de que llegue a ocurrir un
accidente imporfante es muy pegue-
Aa, en caso de presentarse, no daria
lugar a un escape significativo de ma-
terial radiactivo.

Sistemas de control y garantia de
calidad.

Para tener méxima seguridad en la
central, no pasta con disponer de un
disefio optimo, es indispensable cuidar
gue la construccion sea fiel a las
especificaciones del mismo. Esto se
logra mediante la adopcion de sistemas
de control y garantia de calidad, que
hacen imposible la utilizacion de com-
ponentes gque no cumplan con ias nor-
mas establecidas lo cudl cerfifica la ca-
lidad de la obra.

Operacién cdlificada y controlada.

Tan importante como tener una
buena seleccidén del sitio, un disefio
optimo y una construccion perfecta, es
que la operacién de las instalaciones
sea segura y confiable a lo largo de
toda la vida Gtil de la central,

Es condicién obligada que el per-
sonal sea idéneo y que ia operacion
esté sujeta a una esfrecha supervision a
cargo de alglin organismo indepen-
diente, que vigile confinuamente el
cumplimiento esfricto de las normas
vigentes.




Central nuclear de Three Mile Island.

En el caso de la centfral de Laguna
Verde, el personal necesario fue selec-
cionado entre un numeroso grupo de
ingenieros y técnicos que se encontra-
ban laborando en las centrales ter-
moeléctricas de la CFE, irabgjo en el
que confaban con una experiencia
minima de cuairo afocs. La rigurosa
seleccion se hizo no sdlo atendiendo a
sus conocimientos, sino fambién a sus
caractertisticas psicoldgicas.

El personal seleccionado se divididio
en dos grupos: uno de ellos fue enviado a
Espafia y el ofro a Estados Unidos. En
dichos pafses redlizaron los estudios, v
adguirieron la experiencia necesaria para
operar la central, habiendo obtenido los
certificados que asf lo acreditan, expedi-
dos por los organismos reguladores.

Este personal ha demosirado que 1os
técnicos mexicanos estan fan capo-
citados como los mejores que pueden
encontfrarse en el exiranjero, taly como

lo hicieron con anterioridad nuestros
constructores de presas, pilofos vy
mecanicos de aviacién y operadores
de equipos de perforacion y explo-
tacién petrolera en el mar.

La licencia para operar la central la
expide la Secretaria de Energia.

La estrecha supervision de su fun-
cionamiento y el examen previo a la
expedicién de la licencia estdn
encomendados a la Comisidn Nacional
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias,
organismo desconcentrado, que tiene
la responsabilidad de verificar el estricto
cumplimiento de fodas las normas de
calidad y seguridad a las que deben
cefirse el disefo, la construccion y la
operacion de las centrales nucleoeléc-
fricas.

La experiencia acumulada en el
mundo occidental en la operacion de
cenfrales que, como Laguna Verde,
cumplen con las normas de la OIEA,




ascendian en 1996 a mds de 5 000 anos-
reqctor sin que haydn ocurrido dafos alas
personas o contaminacion del ambiente.

Este impresionante récord de seguri-
dad fiene tnicamente una mancha: @
fines del mes de marzo de 1979, el reac-
tor namero dos de la central nucleo-
eléctrica de Three Mile Island, ubicada
en el estado de Pennsylvania, en
Estados Unidos, sufrid el mds serio acci-
dente que jamds haya ocurmdo en
algiin reactor del drea occidental.

£l accidente, que ocasiond la fusidon
parcial del nGcleo del reactor, sirvié pard
comprobar que si bien es cierfo que las
cenirales nucleceléctricas no son per-
fectas, s son las instalaciones mas
seguras que el hombre ha-construido.

£l sistema de barreras muitiples fun-
ciond perfectamente, evitando la dise-
minacion del material radiactivo; 1o se-
gunda barrera no fue violada, de ahi
que la dosis promedio de radiacion
ocasionada a las personas que vivian

. - - [ i

alrededor de la cenfral, fuera apends
de 8 mrem; aproximadamente und
quinta parte de la que genera una sim-
ple radiografia del torax.

Por ofra parte, a fines del mes de
abril de 1986, el reactor nimero cuatro
de la cenfral nucleoeléctrica de
Chernobyl, en la URSS, suffid el accidente
mds grave en foda la hisforia de las
centrales nucleoeléctricas. Una explo-
sién de vapor produjo la destruccion e
incendio de su nlcleo que aunada d la
carencia de un sistema de barreras
escalonadas, provocaron el esparci-
miento de cantidades imporfantes de
material radioctivo que ofectaron prin-
cipalmente al territorio de la antigua
URSS v al de algunos paises europeos.

Vale la pena insistir en que este
reactor es radicalmente diferente a los
del mundo occidental y, particular-
mente, a los de Laguna Verde, en los
que es imposible la ocurrencia de un
accidente semejante.

Ensambles de combustible de un reactor BWR.
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Los residuos
radiactivos

a operacién de una central nucleo-

eléctrica produce residuos radiac-

fivos solidos, liquidos y gaseosos.
Estos pueden ser de alta, mediana o
baja intensidad y de larga, mediana o
corta vida media. La vida media es el
tiempo que tarda cierfa cantidad de
material radiactivo en perder la mitad
de su actividad.

Los residuos solidos son materiales
que sufrieron contfaminacion radiactiva
durante los trabajos normales de
operacién o mantenimiento, tales
como herramientas, ropa, equipo de
frabajo y principalmente los ensambles
de combustible que fueron extraidos

.del reacfor por haberse tferminado su

vida dtil. Aquéllos por lo general son de
baja intensidad y de corfa o mediana
vida media, mientras que los Gftimos
contienen una gran diversidad de isdto-
pos radiactivos de elevada infensidad,
que pueden ser de corfa, mediana o
larga vida media.

Los residuocs fiquidos y gaseosos son
genercimente de baja intensidad y de
mediana o corta vida media. Deniro de
los primeros podermos mencionar a 1os
drenes del equipo o del piso, algunos
desechos quimicos y agua mezclada
con detfergentes. Los residuos gaseosos
son gases no condensables que acom-
pafian al vapor y que se separan de él
precisamente en el condensador.

Los residuos liquidos son recogidos
cuidadosamente y sometidos a un pro-
ceso de fifrado, mediante filfros de
resinas de infercambio i6nico gue
retienen las particulas radiactivas. Pos-
teriormente, pueden ser descargados
al exterior, previa verificacion de que su
nivel radiactivo no alterard el ambiente.

Los residuos gaseosos son extraidos
del condensador v fransporfados a un
equipo de tratamiento, en donde per-

manecen el tlempo suficiente para que
decaiga su actividad a un nivel tal que
puedan ser desalojados hacia la atmds
fera en alfas diluciones, sin provoca
alteraciones en el nivel radiactivo natu
ral del sifio. El mismo equipo se encarge
de retener indefinidamente dalguno:
gases radiactivos que, como el yodc
131, tiene una vida media mds larga.
Los residuos solidos de baja intensi
dad se colocan en tambores de acerc
especiales, mezclados con  algunc
resing, asfalfo (como es el caso er
Laguna Verde) o simplemente ahoga
dos en cementfo. Posteriormente, se
almacenan en lugares seguros, durante
el tiempo necesario para garantiza

- que su actividad ha dejado de ser peli

grosa. .

Debido a la actividad y cantidad de
productos de fisidn, el mayor problemc
se presenta con los ensambles de com
bustible irradiado que son exiraidos de
reactor, Estos se almacenan femporal
mente en grandes albercas localizada:
en los proplios edificios de los reactores
en espera de que decrezca la radiac
tividad de los radioisdtopos de vidc
corta o media, contenidos en las pasti
las del combustible iradiado. Bastar
alrededor de 18 meses para que ld ra
diactividad acumulada en 1os ensam
bles de combustible disminuya en md:
de un 97%. Enla préctica, la permanencic
del combustible iradiado en estas aloer
cas es considerablemente mayaor, pue:
se ha llegado a la conclusion de que
dicho sitio fiene considerables ventajc
como amacén temporal.

Los reacfores de Laguna Verde
estan dotados de albercas de decdi
miento, con capacidad para almace
nar el combustible gastado durante
toda la vida activa de la central
Muchas centrales en el mundo se han
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acogido a esta solucion y ofras mds hon
adoptado la préctica de constfruir
albercas adicionales.

Al término de este almacenamiento
transitorio, tendr& que adoptarse algu-
na solucidn definitiva. Las fres opciones
conocidas son las siguientes:

a) Infroducir los ensambles de com-
bustible irradiado en contenedores
especiales, disenados para conservarse
durante miles de anos, y enviarlos poste-
riormente a un depdsito de residucs ra-
diactivos. El depdsito debe ser subterrd-
neo y construido en un lugar despobiado,
donde los estudios geoldgicos demues-
fren la establlidad de las estructuras del
subsuelo duranfe millones de anos.

b) Colocar el combustible gastado
en los contenedores; almacenarlos en
adiguna instalacién a flor de tierra que
sea adecuada durante 30 o 40 anos vy
enviarlos posteriormente al depdsito de
residuos radiactivos.

La ventaja de esta alfernativa estriba
en primer lugar, en la posibilidad de
diferir una gran inversion como la que se
requiers para construir el depdsito y, en
segundo, que las dimensiones del
mismo  disminuirdn sensiblemente, ya
aue ducnfe & peiodo de dmacenamiento
temporal en la superficie, los contene-
dores perderian hasta las nueve déci-
mas parfes de su temperatura inicial,
que podria ser de clentos de grados.

¢) Enviar el combustible gastado er
sus confenedores a una planta para su
reprocesamiento. Esta solucion es cos
fosa, pero seria compensada por &
dranio y el plutonio obtenidos, que
podrian ser vendidos o aprovechados
en la fdbricacion de nuevo combustible
para reactores nucleares. Ademds, se
recuperarian otros radioisdtopos Utiles
en la medicing, la agricultura y la indus
tria. Otra ventaja es que después de
extraer todas las sustancias utilizables
del combustible gastado, el volurmer
final de los auténticos residuos radiac:
tivos se reduciria notablemente, se sim-
plificaria su confrol y disminuiria e
monto de la inversidn correspondiente
al depdsito que habria de construirse
para almacenarlos definifivamente.

Cualquiera gue sea la alternativa que
se adopte para salvaguardar [os residuos
radioctivos de Laguna Verde, en ningdr
caso llegardn a constituir un riesgo parc
la salud de la poblacidn o para fa preser-
vacion del medio ambiente.

Debe decise tfambién que exister
soluciones para el amacenamientc
definitivo v seguro de residucs radiactivos
porgue siempre es posible darles unc
configuracidn insoluble y estable parc
evitar su diseminacion. El almacenamien:
fo es técnicamente posible y como el vor
lumen de los residuos es relativamente
pegueno, su costo es razonable.
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Las centrales
nucleoeléctricas
en el mundo.

nuclear para satisfacer la demanda

de energia @ nivel mundial, se ha
incrementado fuertemente desde 1954,
afic en que enfrd en operacion la
primera central nucleoeléctrica del
mundo, en la ciudad de Obnisk, Rusia,
hasta nuestros dias. A pesar de su relati-
va corfa edad, este tipo de centfrales
tiene en los albores del siglo XXI, casi el
mismo nivel de produccion gue el de
las cenfrales hidroeléctricas a escala
mundial; éstas representan el 18% de la
produccion total de energia eléctrica,
mientras que aquéllas producen el 17%,
El 65% restante se genera casi en su
totalidad en cenfrales que utilizan algln
combustible fésil, ya que ias geotérmi-
cas apenas st contribuyen con un poco
menos del 3%.

A diciembre de 1996, se encontra-
ban en operacion 431 reactores nucleo-
eléctricos en 34 paises del mundo vy 39
mas en construccion en 14 de esos pai-
ses. La capacidad total instalada, era
de 371,508 MW (miles de KW) y la expe-
riencia acumulada, ascendia ya a
5,300 anos reactor.

La ftecnologia de los rectores de
agua en ebullicidn, © reactores BWR,
semejantes a los de nuestra central de
Laguna Verde, es de las mas aceptadas
a nivel mundial; 94 de los 431 reactores
antes mencionados eran de esta clase
y 4 més se enconfraban en etapa de
construccion en ese entonces.

Aproximadamente la fercera parte
de los reactores existentes, estan locali-
zados en los paises de la Europa Occi-
dental y en un lapso de 30 anos, se han
convertido en la columna vertebral de
los sisternas de suministro de energia
eléctrica. Algunos paises de esta
region, cubren mas del 30% de su
demanda de electhicidad por medios

I_o confribucion de la fecnologia

nucleares, dandose casos como el de
Francia en el que dicho porcentaje se
eleva hasta el 76%. A principios del sigic
xx, este pais, estard produciendo er
cenfrales nucleoceléctricas, el 80% de Ic
energia eléctrica que requiera vy er
dicho nivel tiene planeado perma
necer.

Los principales fabricantes de reac:
tores BWR, son los Estados Unidos, aur
cuando Suecia, Alemania vy Japdn
también fienen una produccidn impor:
fante. Incidentalmente en este Ultimc
pais, la compania eléctrica privadc
mds grande del mundo, ha escogidc
para sus centrales nucleares el mismc
fipo de reactor (el BWR-5) y el mismc
fipo de edificio de contencién (el Mark
1) que son utilizados en la Central de
Laguna Verde, lo cual contfradice Ic
afrmacion que en alguna ocasién se
ha hecho, en el sentido de que la tec-
nologia utilizada en nuestra central, e
obsoleta,

En México, la produccién de ener-
gla eléctrica por medios nucleares, se
inicid formalmente en julio de 1990, cor
el arranque de la operacion comercia
de la unidad No. 1 de Laguna Verde,
cuya capacidad de 675 MW, se duplicé
en abril de 1995, al entrar en servicio la
unidad No. 2.

El funcionamiento de estacentral ha
sido sumamente safisfactorio. Sus fac-
tores de capacidad y disponibilidad
promedio hasta mediados de 1997
fueron 79% y 84% respectivamente, valo-
res que la hacen destacarse enfre las
mejores cenirales del mundo, gue cuen-
fan con reactores de tecnologia similar.

Su produccién anual de energia
eléctrica, que es del orden de 9.250
GWH (millones de KWH), equivale al 6%
de la produccién fotal del pais en el ano
de 1996,
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El comportamiento excepcional de
la central, se pone de manifiesto en
hechos como los siguientes:

La unidad Ne. 1, alcanzo durante su
primer ciclo de operacion, 250 dias de
funcionamiento continuo a plenc
potencia, esfableciendo un récord que
la colocd a la cabeza de fodos los
reactores de fecnologia similar instala-
dos en el mundo; en su segundo ciclo
quedd ubicada en el tercer lugar con
277 dias, cifra gue se redujo a 194 dias
en el fercer ciclo, en el que ocupod el
octavo lugar; sin embargo para el quin-
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fo ciclo, logrd ingresar al exclusivo
grupo de centrales BWR, que en el
mundo han logrado superar la barrera
de los 300 dias de operacion continua a
plena potencia, al totalizar 354 dics.

Laguna Verde ha comprobado
fehacientemente, durante el fiempo
que lleva en funcionamiento, gue las
cenfrales nucleceléctricas consfituyen
una de las mejores alternativas para
producir energia eléctrica en forma
econdmica, segurd y limpia, es decir, sin
que su operacion altere o contamine el
medio ambienfe.

a.ogl




Los recursos
energéticos de
México y la
generacion de

energia eléctrica

Las reservas de hidrocarburos muy probablemente se

agotaran a mediados del siglo XXI.

n términos generales podemaos dfir-

mar que nuestro pais es rico en

recursos energéticos, aungue los
md&s importantes son de fipo no reno-
vable, A confinuacidon haremos una
breve revision de los mismos. Dado que
la energia eléctrica es la que en mayor
grado influye en el desarrollo econdmi-
co vy social de los pueblos, dicha revision
la haremos desde el punto de vista del
potencial gue los distintos recursos
fienen, por lo que se refiere a la produc-
cién de electricidad.

Hidrocarburos

Estos son con mucho los mds signi-
ficativos; cabe hacer mencién de que
México es bdsicamente un pais mono-
energético, ya que la oferta interna
bruta de energia, ha dependido en
mdas del 856% de estos recursos.

Segln reportes oficiales, a fines de
1996, nuestras reservas de hidrocarburos
ascendian a 60,900 millones de barriles
de petrdlec crudo equivatentes. Con-
siderando que a principios de la déca-
da de los 80 ftales reservas eran de
72,000 millones de barriles, la explota-
cidn del recurso [o hizo disminuir en un
15.3% a pesar de las adiciones a la
reserva ocurridas en esos 16 anos. EH
crecimiento de la produccién industrial,
asi como de la poblacién, hardn segu-
ramente que la extracciéon de hidrocar-
buros que ya era de 3 millones de ba-
niles diarios a principios de 1997 con-
finGe aumentando, lo cual hard que las
reservas se agoten a mediados del siglo
XX, si no se consigue elevarlas significa-
tivamente o no se frena la explotacion,
desplazando hacia ofro fipo de
energéticos la demanda de hidrocar-
buros.



Energia hidréulic%q

Aun cuando en 1979 se estimaba
que el potencial hidrdulico del pais
ascendia a 172.000 millones de kwh (172
TWH), estudios posteriores revelaron que
el potencial aprovechable era tan solo
de 80 TWH, de los cuales para 1995, las
76 centrales hidroeléctricas en fun-
clonamiento, con capacidad total de
2,131 MW (miles de kw), representaban
ya alrededor del 33% de ese potencial.

Para el ano 2004, la Comision Fede-
ral de Electricidad ha programado la
instalacion de 2,507 MW adicionales de
este tipo de instalaciones, con lo cudl la
utilizacién del potencial disponible, se
elevarG al 52%; los 37 TWH restantes,
seguramente se aprovechardan fotal-
mente, anfes de que concluya la
primera mitad del sigio XXI.

Energia geotérmica

La reserva probada era en 1995
dlrededor de 1,300 MW v la probable,
del orden de 4,500 MW, repartidos en
poco mdas de 15 sitios.

Para 1995 existian ya & cenirales
geotérmicas con capacidad de 740
MW, mds 133 MW adicionales, cuyas
instalaciones se encontraban en proce-
so de consfruccion, planedndose llegar
al afo 2004 con una capacidad total
de 853 MW, con lo cudl se estard uti-
lizando el 66% de la reserva probada.

Carbén térmico

No analizaremos agul las reservas de
carbdn mineral susceptible de industria-
lizarse que existen en el pais, sino Unica-
mente las del carbdn térmico, es decir,

Al inicio del siglo XXI estaremos utilizando el 52% del
potencial hidroeléctrico.



Las centrales carboeléctricas de Rio Escondido y Carbdn
i, consurmirén durante su vida Gtil la fotalidad de las
reservas conecidas de carbdn térmico.

de aquel mineral que por su bajo con-
tenido carbonifero, sdlo puede utilizarse
como combustible.

La reserva probada de este
energético es del orden de 100 millones
de toneladas, aun cuando la probable
asciende hasta 650 millones.

En 1995 existian ya dos cenfrales car-
boeléctricas, Rio Escondido y Carbdn I, con
capacidad fofal de 1,900 MW y 700 MW
adicionales en proceso de construccion,

Se estima que el carbdn térmico
disponible, apenas si servird para satis-
facer las necesidades de combustible
de estas instalaciones, en el férmino de
su vida {fil,

Uranio

Las reservas probadas de uranio en
México, son de 14,600 tons., de las cuales
10,600 son econdmicamente explota-
bles. Esta reservas aseguran el com-

bustible necesario, para abastecer Ic
dos reactores de la central nuclecsléc
frica de Laguna Verde durante toda st
vida, con un excendente de 30%.

Cabe mencionar que la exploracioi
del terriforio mexicano en busca de este
recurso, ha cubierto solamente unc
pequena parte de su superficie, por I
gue es muy probable que las reserva
aumenten al reanudarse los trabajos de
exploracion.

Nuevas fuentes de energia

Existe un gran interés tanto en la Se
cretaria de Energia como en la Comi
sion Federal de Electricidad, por apro-
vechar significativamente  las llamadas
energias “blandas” particularmente poi
lo que se refiere a la energia solar, de Ic
cual existe un elevado potencial y de Ic
edlica, que aunque en menor grado.
también es abundante.




A mediados de, la década de los 90,
se contaba ya con varias instalaciones
experimentales para el aprovecha-
mienfo de la energia solar vy la pri-
mera edlica, con una capacidad de
1,575 kw (1.576 MW) en siete unidades
de 225 kw.

A pesar de lo anterior, se estima que
la confribucion de estas fuentes, a la
satistaccion de las necesidades de
energia eléctrica del pals, no serd
importante, por lo menos durante los
veinfe primeros afos del siglo XXI.

Perspectivas

Suponiendo que en un afén de
preservar nuestras reservas de hidrocar-
buros, congeldsemos la ufilizacion de
estos recursos para la produccion de
energia eléctrica al valor que fenian en
1996 y que adicionalmente desa-
rrolléramos totaimente nuestros recursos

hidroeléctricos, geotérmicos y uranife-
ros conocidos, México seria capaz de
producir alrededor de 197.5 TWH
anudles a expensas de su potencial
energético.

Suponiendo asimismo que la fasa
media de crecimiento anual de la pro-
duccién eléctrica, en el periodo 1997 2010
fuese del 5% (en realidad dicha tasa fue
de 5.3% en el periodo comprendido entre
1980y 1996, a pesar de las tres severas cri-
sis econdmicas gue el pais sufrid en dicho
lapso), la produccion anudl eléctrica para
el 2010, deberd ser dirededor de 297 TWH
y los 197.5 TWH que seriamos capaces de
producir anuaimente a expensas de nues-
fros propios recursos, si congelaramos el
empleo de nuestros hidrocarburos para
este propdsito el valor que tuvo en 1996
no resolverian el problema del abaste-
cimiento eléctrico més alié del afio 2002,

Es facil ver por [o mismo, que no serd
posible evitar que el consumo de hidro-

Las reservas de uranio bastan para garantizar el con-
sumo de Laguna Verde con un exceso de 30%



carburos en la produccion eléctrica
confinde aumentando, aungue es evi-
dente que estamos obligados a realizar
fodos los esfuerzos posibles, para que
los aumentos sean reducidos.

Tales incrementos en el consumo de
hidrocarburos, afectardn principal-
mente a nuestras reservas de gas natu-
ral, cuya combustion es ia gue menos
efectos nocivos produce al medio
ambiente; adicionamente, el gas natu-
ral es el combustible ideal para las cen-
frales fermoeléctricas de ciclo combi-
nado, gue son las gue menos inversidn
requieren vy las que producen energia
eléctrica al mds bajo costo.

Para moderar la afectacidon de
nuestras reservas de hidrocarburos, fen-
dremos que recurir a la importacion de
energéticos; siendo el carbdn la fuente
de cdlor mas econdmica entre los
combustibles tradicionales, serd segura-
mente el que se seleccione para com-
plementar nuesiras necesidades de
energia eléctrica, a pesar de los graves
problemas de contaminacion ambien-
fal que su combustidn origina.

Una de las mejores opciones dis-
ponibles para frenar el consumo de
hidrocarburos, serdn siempre las cen-
trales nucleoseléctricas, como lo ha
demostrado el funcionamiento de la
central de Laguna Verde, que desde el

Segln estimaciones hechas en 1995, la
reserva probada de energia geotérmica
era de 1,300 MW y la probable de 4,500
MW,

inicio de su operacién comercial er
julio de 1990, ha venido produciendc
energia eléctrica con un factor de
disponibilidad del orden del 84% y ur
factor de capacidad promedio de 79%

Las nucleoeléctricas fienen a st
favor dos grandes ventdjas: no ocasio
nan contaminacién alguna al medic
ambiente y producen electricidad a ur
costo mds bajo que las centrales ter
moeléctricas convencionales que ufi
lizan combustdleo o carbdn. La dnicc
desventaja importante que se le
puede imputar, es el elevado monto de
la inversion inicial que requieren, facto
que por §i sdlo, ha sido el principc
obstdculo que ha frenado su utilizacion

En el caso de nuestro pais, la impor
tancia del potencial uranifero existente
en el 75% de nuestros teritorio que adr
no ha sido explorado, determinard
seguramente gque en el curso del sigle
XX|, tan pronto la economia se hay¢
estabilizado vy fortalecido, las centrale
nucleoeléctricas sean el recurso ma
eficaz para preservar nuestra riquez
de hidrocarburos.

AUn en el caso de que la cuantif
cacion fotal de nuestros yacimiento
uraniferos no aumentaran las reserva
conocidas en forma sustancial, siempre
serd mds econdmico y benéfico impol
tar uranio en lugar de carbdn.




° Datos técnicos
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1.- REACTOR

Nimerode unidades . .......................... 2 x 654 Mwe Netos

TR0 De agua hirviente (BWR)

Combustible. ... UQ: enriquecido

Enriguecimientoalfo. .......... ... ... L 2.19% de U (en peso)

Enriguecimienfomedio. ............... .. ... L 1.76% de Uz (en peso)

Sinenriquecimiento. . ... o o 0.711% de U (en peso)

Ndmerode ensambles.............. ... ..., .. 444 con 62 barras de
combustibles y 2 de agua
por ensamble

NUmero fotal de barras de combustible . . . . . .. 1o .. 27,528

Pesofotalde uranio ............... I "....81.285 Toneladas de uranio

Longitud activa del combustible ................. 381 cm

Digmetro exterior de labara .................. .. 1.226 cm

Espesor del encamisado ................. L 0.0813 cm

Digmetro exterior de lapastila . .............. ..., 1.041 cm

Material de encamisado .. .............. L, Zircaloy 2

Material del canal de combustible ............... Zicaloy 4

Material de las placas de sujecion. . .............. Acero inoxidable 304

Barras cruciformes de control de
acero inoxidable llenas de carburo

deboro, . ... 109
Sistema en reversa de control liquido ............. Pentaborato de Sodio
Presibndeservicio......................... .. ... 71.79 kg/cm?
Potencia térmica delreactor .................. .. 1,931 Mwt
Pérdidasenlossisternas. .................... .. .. 3.8 Mwt
Potencia térmica al ciclo de la turbina. .. ...... ... 1,933 Mwt
Fuodevapor ... 3,774 Ton/h
Presion del vapor alasalida . ... .. .. PP 68.2 kg/cmy?
Humedad delvapor.......................... .. 0.3%
Enfalpia. ..o 669.75 cal/gr
Bombas de recirculacion, ... L 2
Potencia de cada bomba de
recirculacion ... o 4,500 caballos de potencia
Fujoderecirculacion ... ......................... @,600 Ton/h
Bombas de chorro de recirculaciéon
inferfor ... 20
Flujo de recirculacion interior. ... .......... ... .. 27,950 Ton/h
VASHAL o Acero al carbdn revestido
interiormente de acero austenitico

2.- TURBINA
Tipo : De flujo cuddruple

. impulso-reaccién
Dedfapresion................................. 1 turbina
Presibnalaentrada ............. ... ... . ... ... 68.2 kg/cm?
Presidnalasalida.................. ... . 13.7 kg/cm?
Presidbnen el primer paso. . .......ooe oo, 52.8 kg/cm?
Frecuenciaderotacion . ............. ... ... .. 1,800 rpm
Temperatura del vapor alaentrada. ... .......... 283°C



Temperatura del vapor a la entrada
No. de extracciones

3.- GENERADOR

Capacidad méxima
Frecuencia

Voltaje

Tioo oo

2 turbinas

13.3 kg/cm?
710 mm de Hg.
267°C

Cerrado con polos no salientes
aufoventilados

674.5, MWC

60 Hz

22 kv

1,800 rom

19,683 A

0.9

Directamente acoplado sin
escobillas

3,000 KW

525V

5715 A

De superficie de dos cuerpos
con dos cajas en la enfrada
y dos en la salida

1.072 x 10° Kcai/h

40,784

47,117 m?

28.2 m¥/seg

Centrifugas verticales con
difusor

3

352.5 I/seg.

120 m

1,170 rom

60°C

Cenftiifugas horizontales
3

353.5 I/seq.

31Tm

3.570 rpm

40°C

Turbo bombas, centrifugas
horizontales
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Copacidaddedisefo ...................oo 1 685 I/seg

Cargatotal. ... .. LU 598.3 m
Frecuenciaderofacion ....................oo. Variable (56,200 rom, nominal)
Temperatura de disefio en lasuccion . ............ 188.9°C

9.- CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTACION AL REACTOR

TIDO De dos trenes en paralelo
NUmero de calentadores de baja presion ...... ... 10

Presibnde dise0O ... 56 kg/cm?

NUmero de calentadores de alfa presion........ .. 2

Presidndediselo ... 161.7 kg/cm?

Corte de la Unidad |

A.- EDIFICIO DEL REACTOR

22.-
23.-
24.-
25-

Vasija del reactor
Muro de blindaje
Contenedor primario

.- Pozo seco

Tuberias y bombas de recirculacion (2)
Tuberias de vapor (4)
Tubos guia de las barras de control (109)

- Losa diafragma separacién del pozo seco y el pozo himedo

Pozo himedo -

Alberca de supresion de presidn

Tuberias de descarga de vapor (68)

Descargas de las valvulas de alivio (10)

Bomba de aspersion del nldcleo a baja presion.

Bombas de carga del sistema de aspersidn del nlcleo a baja presion

Bombas de carga del sistemna de aspersion del nlcleo a alta presion

Unidad de dire acondicionado

Cambiadores de calor del sistemna cerrado para enfriamiento de componentes
nucleares

Almacén de combustible nuevo

Alberca de aimacenamiento de contenedores para transporte de combustible
Alberca de combustible irradiado

- Alberca para almacenar el separador y secador de vapor durante el recambio

de combustible

Maquina de recambio de combustible

Grla del edlificio del reactor

Cambiadores de calor del sistema de remocién de calor residucl
Chimenea de salida de gases

B- EDIFICIO DEL TURBOGENERADOR

26.-
27.-
28.-
29.-

30.-

Turbina de alta presion

Vdalvula principal de paro
Recalentadores de vapor
Chimenea de la caldera auxiliar
Gria del edificio

31.- Pozo de salida y entrada de equipo.



Corfe de la Unidad |
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C.- EDIFICIO DE CONIROL

32.- Sala de contrdl

33.- Tablero de control del turbogenerador

34.- Tablero de control del reactor

35.- Tablero de control de sistemnas auxiliares
36.- Pantalla impresora de la computadora
37.- Cuarto de cableado

38.- Cuarfo de computacion

39.- Residencia para operadores

40.- Equipos de aire acondicionado

41.- Cuarto de observacién para visitantes

D.- EDIFICIO DE GENERADORES DIESEL

42.- Sdiidas de dire de los generadores

43.- Sdlidas de aire del sistemna de aire acondicionado
44.- Entradas de aire o los generadores

45.- Generador diesel (3)

E.- EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS

46.- Graa del edfficio

47.- Mezcladores evaporadores del sistema de desechos sdlidos (2)

48.- Tangue de concentrados de los evaporadores (2)

49.- Adsorbedores de carbén activado (8)

50.- Bomba de glicol (4)

51.- Mé&quina de refrigeracion (2)

52.- Preenfriadores (4)

F.- EDIFICIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TALLER MECANICO

53.- Bombas de agua desmineralizada (3)
54.- Tanques de agua potable (2)

55.- Intercambiadores catidnicos (2)

56.- Lechos infercambiadores de iones (2)
57.- Intercambiador de iones

88.- Regenerador de agua caliente



el de produciria sin ocasionar alteracicnes al medic ambiente.

El principal reto que enfrentard la industria eléctrica mundial en el siglo xxi serd
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