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PRINCIPALES
APLICACIONES 2

DE L A MEDICINA HIDROLOGIA AGRICULTURA
Las tecnicas de diagnostico y Los isotopos se utilizan para seguir Y ALIMENTACION
TE CNOLOGi A tratamiento de la medicina nuclear los movimientos del ciclo del agua e Control de plagas de insectos,
son fables y precisas; radiofarmacos, investigar las fuentes subterraneas y mejora de las variedades de
NUCLEAR gammagrafia, radioterapia, esterilizacion... su posible contaminacion. cultivo, conservacion de alimentos..,

;% &
S ¢ "

MINERIA INDUSTRIA ARTE

Y traves de sondas Los isotopos y radiaciones se usan Las técnicas nucleares permiten
ucleares se puede determinar para el desarrollo y mejora de los comprobar la autenticidad y
1 composicion de las capas procesos industriales, el control de antigiiedad de las obras de arte, asi

e la corteza terrestre, calidad wlos gtizacion, como llevar a cabo su restauracion.

ELECTRICIDAD
En México, mas del 5% de
la electricidad consumida
anualmente se produce en
las centrales nucleares.

MEDIO AMBIENTE
Técnicas como el Analisis por Activacia
Neutrénica permiten la deteccion y el
analisis de diversos contaminantes.

COSMOLOGIA

El estudio de la radiactividad de
los meteoritos permite confirmar
la antigliiedad del universo,
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Reactores en operacion en el mundo

* Fuente: PRIS -

3 94 2 9 8 Reactor status reports
[ MWe - Operational &

Long-Term Shutdown

- By Country

Reactores en operacion
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Reactores en construccion en el mundo

54 55,540 mwe

CIor s UsS re IrTs
Reactores en construccion - Under Construction -
By Country (iaea.org)
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Fision nuclear y reaccion en cadena
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Funcionamiento de una Central Nuclear

Generador
Eléctrico

Vasija del
Reactor

Torre de
¥ »  Enfriamiento

Barras de
Control

Estructura de Contencion Condensador

El funcionamiento es un proceso parecido al de una central térmica que funciona con carbédn,
petrdéleo o gas, salvo que el calor se genera por la fision nuclear.
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Central Nuclear Laguna Verde

CD on d e se Datos Historicos

ubica la CNLV? Dos Unidades, con reactores tipo BWR-5 de General Electric
Unidad 1 inicio operacion comercial en 1990

Unidad 2 inicio operacion comercial en 1995

24 de Julio de 2020, 30 anos de operacion U1

25 de Julio de 2020, U1 renovo su licencia por 30 ainos mas

-

GoLro b MExico

Capacidad de diseno y aumentos de potencia
1931 MWth, 656 MWe, Original
2027 MWth, 689 MWe, 1999 ambas unidades
2317 MWth, 805 MWe, 2015 ambas unidades

ESTADO DE

VERACRUZ, MEXICO

Hacdia el Puerto de Veracruz —3
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Datos de la Nucleoelectricidad en México 2021

~ 2 Reactores en operacion BWR-5

v'1,608 MWe
. Suministro garantizado y
v~2%delaCa paC|dad Instalada Total estabilidad del sistema eléctrico

= 5 -= v'11,606 GWh e
das ae anos de operacion
v ~4% de |a Electricidad Generada Total B iy rypmy e

Factor de Capacidad

v'82.3 % (El Mayor de Todos) L o
da de mayor capacida e
\/7,218 horas de las 8,760 del afho produccién a lo largo del afio

Emisiones de CO, evitadas
v'2.604 Millones de Toneladas

Energia limpia indispensable
contra el cambio climatico

Fuente: PRODESEN — SENER 2022 - 2036
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¢ Qué tan eficiente es la Central Nuclear de Laguna Verde?

En 2020 el Factor de Capacidad NUCLEAR
promedio mundial fue del 80.3 %

Fuente: World Nuclear Association

_Factor de Capacidad 2021

FC = energia real generada + energia ideal que se podria generar en el aiio

GEOTERMICA

Comparativo
de Energias

@ gl % N@L“ Limpias
49.6% 34.5% 32.7% 31.4%

En cuanto a los combustibles fosiles se tienen los siguientes factores de capacidad:
Ciclo Combinado 63.3%, Turbogas 34.0%, Térmica Convencional 21.5% y Carbon 18.2%

. “EOLICA
SOLAR
£ HIDRO

Fuente: SENER — PRODESEN 2022 - 2036
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Diferencias entre un PWR y un BWR

PWR BWR

Containment Structure Containment Structure

1 m .

Pressurizer Steam

V4
erator]| VAN
y y ,‘:_"‘ Vessel o Generator
<)
R ||
N
L] Control Rods
[ Condenser
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volucion de los reactores de potencia

Generacion IV

Generacion Il / 11l +

= —
Olkiluoto

Generacion Il

Generacion |

Disefios innovadores

oy : Reactores avanzados y evolutivos
Produccion comercial Reactor rapido refrigerado

de electricidad por gas

Primeros prototipos

ABWR (GE-Hitachi; Toshiba BWR) EPR (AREVA NP PWR) Reactor rapido refrigerado
Bruce (PHWR/CANDU) A por plomo
Calder Hall (GCR/MAGNOX) ACR 1000 (AECL CANDU PHWR) ESBWR (GE/Hitachi BWR)
Calvert Cliffs (PWR]) Pequefios reactores modulares MSR  Reactor de sales fundidas
Douglas Point (PHWR/CANDU) AP1000 (Westinghouse-Toshiba PWR) ® BEW mP PWR R R 4nido refri d
Elamanville 1-2 IPWR) mFower S eactor_r pido refrigerado
APR-1400 (KHNP PWR) ® CNEA CAREM PWR por sodio
Dresden-1 (BWR) Grand Gulf (BWR) APIR (Mitsublshi PWR) ® India DAE AHWR SCWR Reactor supercritico
itsubishi .
Fermi-1 (FBR/SFR) Kalinin (PWR/VVER) ® KAERI SMART PWR refrigerado por agua
Atmea-1 (Areva NP-Mitsubishi PWR) @ Nuscale PWR VHTR Reactor de muy alta
Peach Bottom 1 (HTGR) Kursk-1 (LWGR/RBMK) ® OKBM KLT-405 PWR temperatura

CANDU 6 (AECL PHWR)

Palo Verde (PWR) VVER-1200 (Gidopress PWR)

Shippingport (PWR)

Obninsk (LWGR)

B Foro Nuclear
L.

Fuente: Gen IV International Forum y Foro Nuclear Foro da la Industria Muclear Espafiola
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Tecnologia Rango (g CO,/ kWh)

& Nuclear 51- 6,4

Emisiones de CO,

* Emisiones de CO, del ciclo de e 61-147
vida de distintas tecnologias

i Edlica 7,8 - 23

@ f:tls\:oltaica 74-83

* La Energia Nuclear es la que
menor emite

Solar de
concentracion

14 - 122

Gas 403 - 513

Carbén 7535 - 1.095

* Una matriz de energética
basada en energia hidrdulica
y nuclear es menos
contaminante o e e e
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Reactores Modulares Pequeiios (SMR) 1/2

La diferencia en estos nuevos
conceptos es la modularidad
y el avance tecnolégico.

Una opcidn para cubrir las necesidades de
electricidad en regiones apartadas o para
~ paises con redes eléctricas pequeias.

9

LARGE, CONVENTIONAL REACTOR SMALL MODULAR REACTOR MICROREACTOR
700+ MW(e) Up to 300 MW(e) Up to ~10 MW(e)

Se puede distribuir la inversién a lo largo del
tiempo, debido a su capacidad modular,
disminuyendo el riesgo econémico y financiero.

Traditional nuclear
energy plant

l"
f
1

EE—
o
e

|
]
|
]
]
~—

Small modular -
reactor
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Reactores Modulares Peaueiios (SMR) 2/2

. UK-SMR
301-450 .
. VBER-300
(Land Based)
4 BWRX300
. DMS
251-300 «  CANDUSMR
. VK-300
. CAP200
m +  Westinghouse SMR
; 151-250 NUWARD
d mPower
2 . SMR-160
&
= . ACP100
5
g 2130 :::AT-IOO
)
- * CAREM25
L NuScale
25-100 * -
. HAPPY.
UNITHERM
. ELENA
<25 +  TEPLATOR
RUTA-70
Land-based water-cooled reactors B
7 2
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La fuente de agua puede ser agua

de mar, agua salobre, agua de rio o agua de pozo

Procesos de
desalinizacién por
membrana

V 4

INIZacion

Consumo
humano

§ _
& — A S Consumo
O 4, . = 7 .
® industrial
O - Procesos de 1
2 desalinizacién térmica
3 Usos
O Compresién de vapor 1
e Procesos hibridos (VC): térmica (TVC) y q g glole I as
o mecdnica (MVC)
: 7N
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Desalinizaciéon por membrana

Osmosis Inversa (Ol)

El proceso consiste en la separaciéon del agua de la sal, mediante la
presidon sobre el liquido, dependiendo de la cantidad de sélidos y el
grado de desalacién que se quiera obtener.

Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

:> Direccién del Agua

(f@EM ECIN Energia Nuclear y Desalinizacién
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Desalinizaciéon por membrana

Osmosis Inversa (Ol)

PRE-TRATAMIENTO
ADITIVOS QUIMICOS

POST-TRATAMIENTO

TANQUE DOSIFICADOR DE MINERALES
ALIMENTADOR
AGUA DE MAR MEMBRANAS
DE OSMOSIS INVERSA S .

Q ®

== IL BOMBA EE—
— T DE ALTA Q

PRESION

| 1y —
B st

FILTROS DE ARENA, (}g gy

CARBON, NANOMETRICO

< SALMUERA

BOMBA DE BAJA
BOMBA DE BAJA PRESION
PRESION '
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e Frpge o
Electrodialisis

La electrodidlisis consiste en el paso de iones a través de membranas
permeables selectivas, bajo el efecto de una corriente eléctrica

Anode [+] ~ @ '
— = Cation Membrame

i 0% .
T N —
e L P e o Ultrapure Water ™

B R e T S e
".h "‘-'r__ _"'3;:.3-. = . '1 '“_‘_.ﬁ,‘lh .ﬂ;l* Calian Membrane

#nion Membrone
Cathede |-}

GCI- SoH ®He @ror @on Exchange Resin

r@E MECIN Energia Nuclear y Desalinizacién

N



02 | Proceso de Desalinizacién y Técnicas
Procesos de desalacion térmica

Destilacion instantanea multietapa (MSF)

El proceso de destilacion instantdnea multietapa (MSF) que emplea
vapor fue prominente en anos.

Steam

Sea water

— l Heater

Fresh water

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R.
Ramirez, Desalination in Nuclear Power

Brine Plants: A volume in Woodhead
Publishing Series in Energy. Elsevier,
Cf:r?)rr:?z?:aart: 2020. doi: 10.1016/B978-0-12-

820021-6.09995-6.
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Procesos de desalacion térmica

Destilacion multiefecto (MED)

La evaporacidn se produce en un intercambiador de calor,
aprovechando el calor latente obtenido en la condensacién del vapor.

&
Steam Bhae Mu It|-Effect Distillation
l l Vit T Weed wate’r"—‘)';*';“ hentien m E-“-—-'¢ »;
distilled vapor—)! 1 .
h%% I Condenser
Sea water feed :

Condensate

pi pcd Steam b p pcd vapor —)

boiler

Brlne Distillate

water
Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear
Power Plants: A volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier,
2020. doi: 10.1016/B978-0-12-820021-6.09995-6.
i PEMECIN Energia Nuclear y Desalinizacién
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Procesos de desalacion térmica

Compresion de vapor (VC): térmica (TVC) y mecanica (MVC)

* TVC: La destilaciéon de efectos multiples (MED) es el proceso térmico a
baja temperatura de obtener agua dulce mediante la recuperacion
del vapor de agua de mar hirviendo en una progresion de recipientes

Steam

Thermocompressor Extracted

Discharge
l | Vent
(
h%% C°""e“se'
7 Sea water feed Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R.

Ramirez, Desalination in Nuclear Power

Plants: A volume in Woodhead

Condensate Publishing Series in Energy. Elsevier,
. 2020. doi: 10.1016/B978-0-12-
Brine Distillate 820021-6.09995-6.
water
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Procesos de desalacion térmica

Compresion de vapor (VC): térmica (TVC) y mecanica (MVCQC)

* MVC: Cuando el vapor no estd disponible, todavia es posible utilizar
el proceso MED con un compresor mecdnico de vapor (MED-MVC).

Compressor I

————  [)ISCHArgE

Vent

|
h I Condenser
Sea water feed Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R.

Ramirez, Desalination in Nuclear Power

Plants: A volume in Woodhead
Publishing Series in Energy. Elsevier,
2020. doi: 10.1016/B978-0-12-

820021-6.09995-6.

Brine Distillate

(\ 2 ) water =
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Procesos hibridos

Steam turbine

*El proceso hibrido RO plant Freshwater A

consta de dos -
tecnologias de mezclq,
una térmica y la otro
d € ICI mem b.ra na’ Grid » Discharge seawater
cada uno trabajando . -
de 'I:OI'mCI Reactor Condenser
. . _c.):i — ~+—— Feed seawater
independiente Yy [\ -
finalmente mezclando - A

-~}
eI. prOdUCTO . I?CI ra k/ In » Discharge seawater
ajustar la salinidad Brine heater  MSF plant
del prOd UCto fi na I . Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A

volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-
12-820021-6.09995-6.

{ 24
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Principales tecnologias de desalinizacion
| |Vemajs  |Desvemtaiss

* Simplicidad, fiabilidad, larga trayectoria .. .
. . * Altos requerimientos energéticos
* Pretratamiento minimo

MSF * N iad lantas d I
* Tamanos de unidades grandes © es: <.Jprop|q © pard planias de un solo
propdsito

* Limpieza en linea

e Pretratamiento minimo

* Agua de producto con bajo contenido de TDS Complejo de operar

MED * Menos energia eléctrica que MSF * Tamaios de unidades pequeiias
* Menor costo de capital que MSF
* Extremadamente dependiente de la
* Menos energia necesaria que la termal efectividad de pretratamiento
Ol * Se necesita menos agua de alimentacion * Mds complejo de operar que térmico
* Menores costos de capital * Baja pureza del producto
* Problemas de boro que deben abordarse
Fuente: I. Khamis, Nuclear Desalination, IAEA-Department of Nuclear Energy
https:/ /indico.ictp.it/event /8725 /session/4 /contribution /20 /material /slides /0.pdf
@IE MECIN Energia Nuclear y Desalinizacién ( 25




03 | Cogeneracién Nuclear

Desalinizacion nuclear mediante un proceso MED

Turbine
From
nuclear
reactor Steam
: generator - Electricity
\' - Product
Cg Condenser
Distillation MED
N\ >(
O, ._g/) O
= =) \q
Heater

) Sea water
Brine

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A
volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-
12-820021-6.09995-6.
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Desalinizacion nuclear usando un proceso MSF

)

From Turbine
wuclear
‘eactor <

: Steam L

generator [ Electricity

3 Product
CQ: Condenser
Distillation MSF

IO
&
i0)
e

Heater

) Sea water
Brine

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A
volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-
12-820021-6.09995-6.

7 N
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Desalinizacion nuclear usando un proceso Ol

# Sea water

l Reverse osmosis

From Turbine

nuclear ,
reactor Steam
: generator [ Electricity

KA_/ - Product
<§_ Condenser

Q)

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A
volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-
12-820021-6.09995-6.

/ 2
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Desalaciéon nuclear mediante un
proceso hibrido MED-OI

From
nuclear

reactor
h

7
@ECHN

Steam
generator

Turbine

&

Electricity

Condenser

Reverse osmosis

O —

Product

IO

Energia Nuclear y Desalinizacion

i
—Z )

—4

Heater

B \

Distillation MED

: Sea water
Brine

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A
volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-

12-820021-6.09995-6.
&29
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Desalinizacion nuclear mediante
un proceso hibrido MSF-RO

r@_ Sea water
N

Reverse osmosis
From Turbine —_—
nuclear \
reactor Stearti
- generator T Electricity
\‘ - Product
@: Condenser
Distillation MSF ;
& ‘_g/[ O
=1 ® \
Heater

. Sea water
Brine

Hybrid desalination MSF-RO

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A
volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-
12-820021-6.09995-6.

> N
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Caso de estudio

* Acoplamiento de un reactor de 340 MWe (1000 MWth) y una planta de
desalinizacién de 24.000 m3/d y coste nocturno para el reactor 4000 US$/kWe
a una tasa de descuento del 5%

Water Electricity Power Water Water feed to

Stages cost cost gen gen Purity product Capacity
Process (#) GOR (US$/m”) (US$/MWh) (MWe) (m?/d) (ppm TDS) relation (m/year)
MED 14 11 1.090 67.4 252 24,000 100 2.0 8.76 x 10°
MSF 14 5 1.550 67.4 245 100 2.0
RO — — 0.826 67.0 255 199 2.0
MED-RO — — 0.826 67.0 252 199 2.0
MSF-RO 18 6 1.160 67.4 250 152 2.0

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A
volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-
12-820021-6.09995-6.

/ (D
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Cuestiones medioambientales

Mantener el medio ambiente con el menor impacto posible es una
prioridad en los nuevos proyectos que estén alineados con la

sostenibilidad.
Table 7.7 Land used by different clean technologies to produce the same amount of
electricity.
Installed

Capacity capacity Generation Area
Technology factor (%) (MWe) (MWh/year) Units {kmz}
Nuclear 90 1000 7,884,000 1 3.367
Wind high 47 1915 957 612.766
Wind low 32 2813 1406 900.000
PV high 28 3214 3214 52.031
PV low 17 5294 5294 85.698

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A volume in Woodhead Publishing Series in Energy. Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-12-820021-6.09995-6.
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Tipos de centrales nucleares y

tecnologias de desalinizacion vtilizadas

LMFR Kazaijstdn MED, MSF Desmantelado (1999)
Japén MED, MSF, Ol Operacién
PWRs Corea del Sur, Argentina MED, Ol Etapa de diseno
Rusia MED, Ol Etapa de diseno
India MSF, Ol Operando desde (2002+2010)
PHWR Canadd Ol Etapa de diseno
Pakistdn MED Operando desde 2010
BWR Japén MSF Instalado
HTGR Suddafrica MED, MSF, Ol Etapa de diseno
NHR China MED Etapa de diseino

Fuente: |. Khamis, Nuclear Desalination, IAEA-Department of Nuclear Energy https://indico.ictp.it/event/8725 /session/4 /contribution/20 /material /slides/0.pdf
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W

System-integrated Modular Advanced ReacTor (@,
Potencia Eléctrica 100 MWe Forbes oot

>
» Tiempo de operacion sin recarga 36 meses CFE analiza construir una planta nuclear en Baja
> Vida de disefio de la Planta 60 afios California
. ., . . ~ La 'microplanta’ nudlear se ubicaria en Baja California; la CFE ya realiza estudios y consultas a la
> Certificacion final del disefio en 2012 O . v
» Ante Proyecto de Ingenieria para construir 2 unidades
en Arabia Saudita (PPE) Verificacion de licencia y factibilidad .
Conventional type Smak "‘g,‘f,‘;';; FRSEior
Pressurizer
Pump
Steam
Generator f La Comision Federal de Electricidad (CFE) analiza construir una psquefia planta d=
energia nuclear en Baja California,
Core and Fuel Fuente:CFE analiza construir una planta nuclear en Baja California
in (forbes.com.mx)
(\@\E MECIN Energia Nuclear y Desalinizacion
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SMART (@,

O Suministro de Electricidad y Agua Potable para una
Ciudad con una poblaciéon de 100,000 habitantes

U Adecuado Redes Pequeiias o Sistemas de Energia
Distribuidos

U Suministro de Agua 40,000 t/dia

Electricity

Steam ™
Transformer |
l N ¢ -
| 5
Intake Late
=
Facilities
‘ : Fresh
Seawater water
[

Fuente: G. Alonso, E. del Valle, and J. R. Ramirez, Desalination in Nuclear Power Plants: A volume in Woodhead Publishing Series in Energy.

Elsevier, 2020. doi: 10.1016/B978-0-12-820021-6.09995-6.
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Table 7.17 Technical and economic parameters of the nuclear desalination plant.

SMART reactor

Desalination plant (MSF and MED-TVC)

Construction 36 months
time

Efficiency 34%

Electric power 112 MWe
Useful life 60 years
O&M costs 19.08 USS$/
MWh
Fuel costs 7.71 US$/
MWh
Plant factor 90%
Overnight cost 4500
(USS/kWe) 5000
5350

Usetul life

Chambers

Pipe length
Pipe thickness
Inner diameter of the tubes

Tube manufacturing material

Tubing transfer coefficient
Water operational availability

Unit base cost

Specific O&M costs for
contingencies

Specific O&M costs for
pretreatment chemicals
Owner cost factor

20 years

4 for MED with
GOR 5

8 for MED with
GOR 10

12 for MED with
GOR 15

12 for MSF with
GOR 5

18 for MSF with
GOR 10

24 for MSF with
GOR 15

40 ft

0.05 in.

0.87 in.

Cu-Ni
650 BTU/h ft* °F
90%

1100 US$/(m*/d)
0.01 US$/m*
0.03 US$/m”

5%
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Problema: escasez de agua en la region

Solicitar ; Solicitar
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Estudio de

factibilidad para
resolver el problema
(tipo de tecnologia,
requerimientos
legales, ubicacion
del sitio)

Proyecto de
Consideracion
Gestidon al
Gobierno Estatal
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SECRETARIA DE ENERGIA
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propuesta con
Gobierno
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autorizacion
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Problema: escasez de agua en la region

Participacién
Privada de SENER,

Instituciones

SENER Solicitar
SECRETARIA DE ENERGIA — —
; s
Tecnolégico

LH : fondos para pafal.
Gestionar Gobierno del el arranque comercia lzar
propuesta con * Fondos para el Estado del proyecto, tecnologias

del proyecto

Reguladoras
+ — y de

Desarrollo

Proporcionar

Gobierno proyecto una vez
Estatal para * (fondo publico o obtenidos los
autorizacién privado) permisos
necesarios
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Resumen

Hoy en dia existen varios métodos para la desalacién de agua de mar, y cada uno tiene
sus particularidades caracteristicas segun el pais y las condiciones ambientales, asi como
eco-aspectos econémicos.

Las centrales nucleares pueden proporcionar energia térmica o eléctrica, o ambas, a los
respectivos procesos de desalinizacién; sin embargo, con fines de desalinizacién, han sido
utilizadas la mayoria de los casos para proporcionar agua de reposicion para la planta
de energia, y la ventaja de la tecnologia no se ha explotado a mds escalas comerciales
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