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El consorcio SAMOFAR

Por 1o general, las fuentes de energia eléctrica se clasifican en: renovables, como la geotérmica,
eolica, biomasa, solar, e hidraulica; y no renovables, como €l petrdleo, carbon, gas natural, y los
combustibles nucleares. Se estima que tan solo en 2010 el 81.1% de la energia consumida en el
mundo provino de la quema de petrdleo, carbdn y gas natural; el 13.2% se derivo de la quema de
biocombustibles/biomasay otras fuentes de energia renovables y tan solo el 5.7% tuvo su origen en
los combustibles nucleares (Ferrari, 2013). Es bien conocido que la guema de combustibles fosiles
es una de las principal es fuentes de emision de gases de efecto invernadero (principa mente CO,)
asociados con el cambio climético que padece hoy en dia el mundo (Caballero et al., 2007). Este es
uno de los mayores desafios de nuestro tiempo y sus efectos son de alcance mundial y de escalasin
precedentes (Caballero et al., 2007). Si no se toman medidas drésticas, sera més dificil y costoso
adaptarse a sus efectos en el futuro. Se hace imperativo que los gobiernos cambien sus matrices
energéticas hacia las fuentes de energia que emitan menor cantidad de gases de efecto invernadero
al medio ambiente.

La energia nuclear, aunque no es una fuente renovable, tiene una de las més bajas emisiones de
gases de efecto invernadero (28 toneladas de CO,/GWh), cuando se compara con otras fuentes de

energiatales como el carbon (888 toneladas de CO,/GWh), petrdleo (735 toneladas de CO,/GWh),
0 gas natural (500 toneladas de CO,/GWh), (Bruckner T. et al., 2014). La ventaja de la energia
nuclear con respecto a los recursos renovables es el menor espacio de terreno que ocupa para

generar energia. En efecto, una planta de energia nuclear ocupa entre 1-4 km” mientras que una
planta solar necesita entre 20-50 km?; una planta edlica entre 50-150 km’ y una planta de

generacion de energiaa partir de biomasa, entre 4,000-6,000 kn’.

A pesar de lasindiscutibles ventajas de la energia nuclear con respecto a otras fuentes renovablesy
no renovables, existe controversia sobre la seguridad en su uso. El accidente nuclear ocurrido en la
ciudad de Fukushima, Japén, en 2011 no se olvida. De acuerdo con un estudio publicado después
del accidente (Beliefs, 2011), €l 53% de la poblacion estadounidense asociaba las palabras “ energia
nuclear” con las palabras “desastre” o “malo” frente a un 27% que las asociaba con “energia’ o
“bueno”. Esta desconfianza a la energia nuclear es injustificada, pues tiene la tasa méas baja de
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mortalidad (90/10% KWh) cuando se compara con otras fuentes tales como el carbon (100,000/10%

KWh), el petréleo (36,000/10” KWh) o el gas natural (4,000/10" KWh) (Kharecha & Hansen,
2013). No obstante, para incrementar la seguridad de la energia nuclear, la comunidad cientificae
industrial internacional continla trabajando en el desarrollo de diversos prototipos de reactores
nucleares que superen los impases de |os prototipos actual mente en operacion (Generacion 111).
Uno de los model os de Generacion IV que destaca es el Reactor Nuclear de Sales Fundidas (MSR
por sus siglas en inglés), (Siemer, 2015).

El MSR se distingue de |as tecnol ogias actuales por el estado liquido (o fundido) del combustible
con el que operarg; se compone de sales fluoradas fundidas de LiF-ThF, -UF,. Esto constituye un

gran avance en seguridad, ya que se evitard la fusion del ndcleo y accidentes como el de
Fukushima, pero alavez presenta dos desafios tecnol 6gicos: 1) en lo que respecta a compatibilidad
entre el material estructural del interior del reactor (aleaciones de niquel) y el combustible liquido
con el que va a operar, ya que a elevadas temperaturas (~700 °C) estas sales fluoradas son
altamente corrosivas y 2). Las elevadas temperaturas de operacién (~700 °C) podrian provocar una
disminucion de las propiedades mecanicas del material estructural del reactor.

El proyecto SAMOFAR (Safety Assessment of the Molten Salt Fast Reactor;
http://samofar.eu/project/), fue una de las principales iniciativas de investigacion e innovacion
Horizonte 2020-Euratom de la Unién Europea, donde €l Cinvestav Unidad Saltillo particip6 junto
con 10 instituciones de investigacion de la Unién Europea (Technische Universiteit Delft, Centre
National de la Recherche Scientifigue, Joint Research Centre-European Commission, Institut de
Radioprotection et de Slreté Nucléaire, AREVA NP SAS, Commissariat al’ Energie Atomique et
aux Energies Alternatives, Electricité de France S.A., Paul Scherrer Institute y Karlsruher Institut
fUr Technologie).

La aportacion al proyecto SAMOFAR realizado en Cinvestav-Saltillo tuvo como objetivo
desarrollar un recubrimiento ceramico de circona (ZrO,) sobre el material estructural del reactor,

mediante |a técnica de deposicion quimica en fase vapor asistida por plasma o PE-CVD por sus
siglas en inglés (que es la misma técnica utilizada para obtener diamantes sintéticos), de tal manera
gue la deposicion se lleva a cabo a temperaturas de ~700 °C, evitando de esta manera la
disminucién de las propiedades mecanicas del material estructural del reactor, y el aislamiento del
mismo de las sales corrosivas, incrementando su vida Gtil y disminuyendo |os tiempos de paro por
mantenimiento. Para ello, se evalud el efecto de variables tales como temperatura de deposicion,
potencia del plasma, cantidad de precursores de circona e itria sobre la microestructura, espesor y
fases cristalinas de los recubrimientos obtenidos (Espinoza-Pérez et al., 2020). Se utilizaron
técnicas avanzadas de caracterizacion de materiales tales como microscopia electrénica de barrido
de emisién de campo (FE-SEM), espectroscopia de energia dispersiva (EDS), difraccion de rayos
X (XRD), espectroscopia Raman, espectroscopia foto electronica de rayos X (XPS), espectroscopia
Infrarroja (IR) y haz de iones enfocados (FIB), asi como técnicas gravimétricas. Se obtuvieron
recubrimientos ceramicos de circona estabilizada con itria en fase 100% cubica (Y SZ) depositados
sobre la aleacion de uso nuclear Hastelloy B2. Los recubrimientos conseguidos tuvieron un espesor
maximo de 5 micrometros, con crecimiento columnar de la circonay estructuras del tipo coliflor
(Espinoza-Peérez et al., 2020).

x]

Figura 1: a) Superficie y b) seccion transversal de los recubrimientos de circona
depositados sobre aleaciones de niquel a 700 °C (Espinoza-Pérez et al., 2020).
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El MSR es un prototipo de IV Generacidn; ofrece ventgjas con respecto a los reactores nucleares
actuales en los campos de la sostenibilidad, economia, seguridad, fiabilidad, no proliferacién y
proteccién fisica (Siemer, 2015). Los reactores de |V Generacidn se encuentran, en su mayoria, en
fase de disefio y su desarrollo plantea grandes desafios, especialmente en aspectos de materialesy
combustibles. Se espera que estén en operacion comercia dentro de 15 a 25 afios.
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