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¡Las palabras seguridad y energía nuclear no 
pueden ir juntas! Así es como algunas personas co-

múnmente critican noticias o temas relacionados 
con energía nuclear en medios de comunicación. 
¿Es esto cierto? ¿La energía nuclear es insegura?

después del accidente nuclear de Fukushima, 

japón, en el año 2011, la seguridad de la energía 

nuclear fue una vez más tema discusión en el 

ámbito mundial, provocando, incluso, cambios 

importantes en políticas energéticas en algunos 

países. en la televisión vimos la cobertura tan 

importante que se dio al accidente nuclear; 

incluso, dejando de lado la devastación que 

sufrió la misma ciudad por el tsunami y el 

terremoto de gran magnitud. esto ha hecho 

que muchos cuestionen la seguridad de la 

energía nuclear; pero ¿cómo podemos evaluar la 

seguridad de esta tecnología con otras fuentes 

de energía?

Léster Javier Espinoza Pérez,
Eddie López Honorato
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Una forma de determinar la 
seguridad de una fuente 
de energía es a través del 
índice de pérdida de vidas 
humanas causado, en re-
lación con la cantidad de 

energía generada (por ejemplo: kilowats 
por hora —kWhr—). En la tabla 1 se mues-
tra la tasa de mortandad causada por el 
uso de diferentes fuentes de energía en 
la cual se puede ver que el carbón es, por 
mucho, la fuente de energía causante 
del mayor número de muertes en todo 
el mundo, seguido por el petróleo y los 
biocombustibles/biomasa. Para muchos 
podría ser una sorpresa el hecho de que 
la energía nuclear cuenta con la tasa de 
mortandad más baja, incluso consideran-
do los accidentes nucleares de Chernobyl 
y Fukushima, lo cual ofrece una muestra 
de los altos estándares de seguridad con 
los que cuenta esta tecnología. 

a pesar de sus constantes críticas, la energía nuclear 
cuenta con los estándares de seguridad más altos; 
incluso, al considerar los accidentes de Fukushima 

y chernobyl

FUENTE DE ENERGÍA
Carbón
Petróleo
Biocombustibles/biomasa
Gas natural
Hidroeléctrica
Solar
Eólica
Nuclear

TASA DE MORTALIDAD*
100,000
36,000
24,000
4,000
1,400
440
150
90**

TABLA 1. MORTANDAD RELACIONADA CON FUENTES
DE ENERGíA

*Muertes/1012 kWhr
**Incluye Chernobyl y Fukushima
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el reactor de sales fundidas, al contar  
con un combustible líquido, elimina en su totalidad  
la posibilidad de una fusión del centro del reactor,  

en caso de un accidente

El uso de la energía nuclear —que, por 
cierto, genera muy pocos gases de efec-
to invernadero durante todo su ciclo de  
producción— ha evitado la liberación  
de, aproximadamente, 64 Gigatonela-
das (109 toneladas) de gases de efec-
to invernadero, tan sólo en el periodo 
1971-2009. Además, ha evitado la ins-
talación de cientos de carboeléctricas 
que hubiesen dañado el medio ambiente 
y la salud de la población. En conjunto, se 
estima que la energía nuclear ha evitado 
la muerte de, aproximadamente, 1.8 
millones de personas en todo el mundo 
(tabla 1).

En México, se cuenta con plantas hi-
droeléctricas, las cuales no generan el 
mismo temor que una planta nuclear; sin 
embargo, incluso esta tecnología ha su-
frido accidentes mucho mayores, como 
el ocurrido en 1975, en Henan, China, 
donde 230,000 personas murieron por 
una falla en la planta hidroeléctrica. 

A pesar de que la energía nuclear ha 
demostrado con hechos que cuenta con 
estándares de seguridad muy por arriba 
de otras fuentes de energía, la comuni-
dad científica y la industrial continúan 
aspirando a desarrollar tecnologías a 
prueba de errores humanos. Aunque re-
sulte paradójico, los reactores nucleares 
que operan actualmente precisan del su-
ministro de electricidad para mantener 
en funcionamiento las bombas hidráu-
licas responsables de hacer circular el 
agua con la que se extrae el calor gene-
rado por el reactor. De tal modo, durante 
un accidente nuclear en los reactores 
actuales, es imprescindible el suministro 
de electricidad para mantener en fun-
cionamiento las bombas, pues, contrario 
a lo que ocurre con un fuego a base de 
gas o carbón, es imposible reducir a cero 
en poco tiempo la producción de calor 
en un reactor; y es este calor residual el 
que puede generar un accidente nuclear 
como el ocurrido en Fukushima.

SAMOFAR
El proyecto Samofar —Evaluación de la 
Seguridad del Reactor Rápido de Sales 

◂FIGURA 1. Diseño general del Reactor Rápido de Sales Fundidas. Proyecto Europeo SAMOFAR, samofar.eu
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◂FIGURA 2. Participantes del proyecto Samofar de once instituciones de la Unión Europea, Suiza y México.
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Fundidas (Safety Assessment of the 
Molten Salt Fast Reactor, por sus siglas 
en inglés)— es una de las principales 
iniciativas de investigación e innova-
ción del Programa Europeo Horizonte 
2020-Euratom (figura 1). En este pro-
yecto, se planea desarrollar un reactor 
nuclear inherentemente seguro (que no 
necesite intervención humana o externa 
para mantener su seguridad), pero que, 
además, no produzca desechos nuclea-
res más allá de los productos de fisión 
(figura 2). En este proyecto participan 
once instituciones de la Unión Europea, 
Suiza y México (a través del Centro de In-
vestigación y de Estudios Avanzados del 
IPN, Cinvestav). 

Una de las peculiaridades más im-
portantes del reactor de sales fundidas 
es que, a diferencia de los reactores tra-
dicionales, su combustible se encuentra 
en forma líquida (figura 3), y la ventaja 
de utilizar un líquido desde el inicio es 
que evita en su totalidad la posibilidad 
de que ocurra la fusión del núcleo del 
reactor, eliminando, de una vez por to-
das, el riesgo de un accidente de ese 
tipo. Otra de las ventajas del uso de un 
combustible líquido es que, si el reactor 
llegara a salirse de control y elevara su 
temperatura, el líquido puede ser drena-
do a través de un tapón que se derretiría 
a una temperatura específica. 

Al momento en que el tapón se fun-
de, el combustible es drenado hacia un 
contenedor en la parte inferior del reac-
tor, disipando así todo el combustible y 

el objetivo del proyecto 
samofar es probar 

los innovadores 
conceptos de 

seguridad del reactor 
de sales fundidas, 
mediante técnicas 
experimentales y 

numéricas avanzadas

◂FIGURA 3. Sales fluoradas de lítio y berilio (FLiBe) fundidas. Oak Ridge National Laboratory. 



permitiendo que se enfríe por convec-
ción natural (el movimiento natural del 
aire, a partir del cual el aire frío circula 
hacia abajo y el caliente hacia arriba). 
Durante todo este proceso, el reactor 
se puede mantener bajo control sin in-
tervención alguna, ya que depende de 
la gravedad y convección natural para su 
seguridad, dos acciones que permiten 
crear un sistema a prueba de fallas.

Además de los sistemas de seguri-
dad, el uso de un líquido como combus-
tible permite controlar en todo momento 
la composición del combustible a través 
de un sistema de reprocesamiento in-
terno, el cual posibilita la remoción de 
cualquier producto de fisión indeseable 
y reciclar continuamente el combustible 
hasta hacer uso del mismo en su tota-
lidad. La destrucción continua del com-
bustible facilita eliminar la producción de 
los tradicionales desechos nucleares que 
constituyen una de las grandes críticas 
en el uso de esta fuente de energía.

Obviamente, el uso de este tipo de 
líquido no viene sin sus respectivos 
retos; como su nombre lo dice, el com-
bustible está hecho de sales fluora-
das de uranio y otros elementos que lo 
hacen altamente corrosivo, por lo cual 
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◂FIGURA 4. Barrera térmica de zirconia estabilizada con óxido de itrio. MEIAF Facility, bren.ucsb.edu

el uso de estas sales hace necesario 
desarrollar materiales altamente es-
pecializados que permitan su uso sin la 
posibilidad de ser dañados durante toda 
la vida útil del reactor; es aquí donde el 
Cinvestav participa.

Una de las formas de evitar el daño 
que la sal pueda provocar en las pare-
des internas del reactor consiste en 
aplicar recubrimientos cerámicos quí-
micamente inertes (que no reaccionen 
con la sal) que, además, sean aislantes 
térmicos (para no permitir el paso del 
calor tan fácilmente). Por otro lado, el 
uso de recubrimientos cerámicos (figura 
4) brindaría un mayor nivel de seguridad 
al reactor, al reducir un posible daño a 

sus paredes como resultado de su inte-
racción con la sal, y ayudarían a reducir 
la temperatura que la estructura interna 
del reactor sufriría en caso de un acci-
dente.

En el Cinvestav, estamos desarrollan-
do recubrimientos cerámicos de óxido de 
zirconio (ZrO2) producidos por la técnica 
de deposición química en vapor (CVD). En 
este proceso, se introduce un gas que se 
descompone a altas temperaturas, dando 
como resultado el material deseado. Una 
de las múltiples ventajas de producir el ma-
terial por CVD es que se puede controlar las 
características físicas del recubrimiento y, 
por tanto, sus propiedades físicas. 

El gran objetivo del proyecto Samofar 
es probar los innovadores conceptos de 
seguridad del reactor de sales fundidas, 
mediante técnicas experimentales y nu-
méricas avanzadas, con lo cual se con-
vierte en un parteaguas en la seguridad 
de los reactores nucleares y la gestión 
óptima de sus residuos. 
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