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Social

SUSTENTABILIDAD
DIMENSIONES

Económica Ambiental

Desarrollo sostenible

El desarrollo sustentable busca la equidad entre las naciones a través de las 
generaciones, e integra, de manera equilibrada, el crecimiento económico, la 
protección ambiental y el bienestar social. 



M.I. Florencia Rentería del Toro



https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/





La energía nuclear hoy



FISION NUCLEAR

Neutrón

Núcleo U-235

Productos de fisión

Neutrones libres

Energía calorífica

AGUA PURA
MODERADOR DE LA VELOCIDAD DE LOS NEUTRONES



REACCION EN CADENA
AUTOSOSTENIDA



Reactor nuclear de agua ligera en ebullición



https://pris.iaea.org/pris/home.aspx 
1° de septiembre de 2023



https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx
1° de septiembre de 2023



Central Nuclear Laguna Verde







La U-1 entró en operación en
1990 y la U-2 en 1995, con
licencia para operar 30 años.
Mediante la renovación de la
licencia, la vida operacional de las
dos unidades se extenderá por 30
años más; para la U-1 hasta julio
2050 y para la U-2 hasta abril
2055.

Aun cuando no se han construido
nuevas unidades, el aumento de
hasta el 20% en la potencia de los
reactores, con respecto a la
capacidad original de diseño, y las
mejoras sustanciales en sus factores
de disponibilidad han hecho posible
una mayor generación bruta a
costos muy bajos.

La CLV produce la energía eléctrica
limpia más barata que se despacha
en la red eléctrica nacional.

Dato histórico: durante 2018 la CLV entregó a la red
nacional 13,200.33 GWh, lo que representó ingresos
por venta de energía de $15,071 mdp y se alcanzó un
factor de planta de 96.23 %. En 2021 la U1 acumuló
465 días operando sin interrupción.

(CFE, Informe Anual 2018)



Factor de carga

PROMEDIO 2012 - 2022
Mundial: 78.8%

LV-1: 81.6%
LV-2: 82.6%

https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=420
https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=421



https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=MX
1° de septiembre de 2023



¿Hacia dónde va?



Producción de:

Potencia 

térmica

Potencia 

eléctrica en 

forma continua 

para todo tipo de 

aplicaciones 

energéticas





https://nucleus.iaea.org/sites/smr/Shared%20Documents/SMR%20Booklet_22-9-22.pdf



M.I. Florencia Rentería del Toro







Algunas opciones de integración de energía nuclear 
y renovables



NEA (2022). Meeting Climate Change Targets: The Role of Nuclear Energy. OECD .

www.oecd-nea.org/jcms/pl_69396/meeting-climate-change-targets-the-role-of-nuclear-energy 

http://www.oecd-nea.org/jcms/pl_69396/meeting-climate-change-targets-the-role-of-nuclear-energy


https://www.reuters.com/business/energy/dow-x-energy-build-us-gulf-coast-nuclear-demonstration-plant-2023-03-01/



• Los microreactores pueden
suministrar electricidad o calor de
proceso para uso directo (o
ambos).

• Mercados con redes eléctricas
pequeñas, generación distribuida
o en lugares donde la
infraestructura energética es
mínima.

Aplicaciones no eléctricas para reactores avanzados 
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2023)

Microreactores (P < 10MWe)



Recientemente, el Laboratorio Nacional de Idaho llevó a cabo una evaluación
del mercado de microreactores con el fin de identificar sus mercados
potenciales (Black et al., 2023). En este estudio, las aplicaciones de los
microreactores se agruparon en cinco perfiles de mercado:

➟ Operaciones Aisladas

➟ Energía Distribuida

➟ Resiliencia Urbana

➟ Asistencia en Desastres

➟ Propulsión Marina



En este estudio, se clasificaron los mercados potenciales en 63 países, incluidos
los países con experiencia nuclear y aquellos que van iniciando en la industria
nuclear.

Caso de México

País
Calificación de Perfiles de Mercado

Operaciones 
Aisladas

Energía 
Distribuida

Resiliencia Urbana
Asistencia en 

Desastres
Propulsión 

Marina

México 37 / 40 28 / 30 20 / 20 8 / 10 9 / 10



Dimensión Económica

https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020







Dimensión Ambiental

https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/80580.pdf



M.I. Florencia Rentería del Toro

https://unece.org/sites/default/files/2021-11/LCA_final.pdf



Emisiones de CO2 evitadas por la energía nuclear por país o región

IEA, Cumulative CO2 emissions avoided by nuclear power by country or region, 1990-2020, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/cumulative-co2-emissions-avoided-by-nuclear-power-by-country-or-region-1990-2020-2, IEA. License: CC BY 4.0

Notes
Avoided emissions are calculated starting from 1971. EMDEs = emerging market 
and developing economies

Gt
acumuladas

1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 

https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/cumulative-co2-emissions-avoided-by-nuclear-power-by-country-or-region-1990-2020-2





Grandes ventajas de la densidad 
energética

Incremento (%) de precios para minerales 
y metales de transición energética 

seleccionados

Fuente: IAE mayo 2022







Trincheras el confinamiento de Desechos Radiactivos de 
Nivel Medio y  Bajo en los Estados Unidos

Confinamiento Definitivo de Desechos 
Radiactivos  de Nivel Medio y Bajo 

(Repositorios Superficiales con y sin Barreras de Ingeniería)
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Trincheras para el confinamiento de Desechos 
Radioactivos de Nivel Medio y Bajo en Francia

Se tiene estimado que el volumen de Desechos Radiactivos de Nivel Medio y Bajo, a 
confinar definitivamente al final de la operación comercial de la CLV (después de 60 años 
de operación comercial) será de 2,690 m3. Este volumen equivale a aproximadamente la 
capacidad de una alberca olímpica. 



Fuente: ENRESA



Onkalo: Primer Almacén Geológico Profundo (AGP) del Mundo
Finlandia

https://rinconeducativo.org/es/noticias/onkalo-primer-almacen-geologico-profundo-del-mundo/



Ciclo de Combustible Nuclear

World Nuclear Association Image Library: 
https://www.world-nuclear.org/gallery/the-world-nuclear-fuel-report-expanded-summary/the-nuclear-fuel-cycle.aspx



Ciclo de Combustible Nuclear Avanzado





Utilización de uranio

J.L. François. El ciclo de combustible y la sostenibilidad de la energía nuclear. Revista Eficiencia Energética, Año 
10, Número 35, Diciembre, 2022.



Masa de combustible gastado acumulado

J.L. François. El ciclo de combustible y la sostenibilidad de la energía nuclear. Revista Eficiencia Energética, Año 
10, Número 35, Diciembre, 2022.



Dimensión Social

• Aceptación pública – Seguridad, Política, Conocimiento
• Marco regulatorio
• Cadenas de suminstro
• Capital humano
• Nuevos conocimientos y habilidades



Seguridad y Limpieza

Se ha calculado que la energía nuclear 
salvó globalmente alrededor de dos 
millones de vidas al reemplazar 
generación de origen fósil durante 1971-
2009. van der Merwe, A. (2019). Nuclear 
energy saves lives. Nature, 570(7759), 
36.

https://ourworldindata.org/safest-sources-of-energy



La seguridad de la energía nuclear es un tema controversial por su aplicación en las bombas atómicas y posteriormente por los accidentes 
que han ocurrido, que han sido sólo dos, y  que a su vez han cambiado el panorama de desarrollo tecnológico hacia un incremento de la 
seguridad.
La información estadística demuestra que la energía nuclear tiene el menor número de muertes causadas por unidad de energía 
producida, tomando en cuenta la cadena energética completa.

https://nuclearforclimate.com.au/reactor-technology/

Seguridad de las tecnologías de 
generación

Tasa de muertes por energía producida 
(TWh) medida con base en muertes por 

accidentes y por contaminación del 
aire.

En nuclear se incluyen 4,000 muertes 
por el desastre de Chernobyl (según 
estimaciones de la OMS); 574 muertes 
en Fukushima (la muerte de un 
trabajador y 573 muertes indirectas por 
el estrés de la evacuación); y muertes 
ocupacionales estimadas 
(principalmente por minería y 
molienda), según lo proporcionado por 
Markandya y Wilkinson (2007).



S. Hirschberg et al. Sustainability of Electricity Supply, Technologies under German Conditions: 
A Comparative Evaluation. Paul Scherrer Institute. December 2005.  

Seguridad





Advanced Reactor Licensing
Frequency-Consequence Approach

Alcance Regulatorio – armonización, estandarización



- Cadenas de suminstro
- Capital humano
- Nuevos conocimientos y habilidades



M.I. Florencia Rentería del Toro



Hacia un “plan nuclear”
.

Actores importantes y roles:

• Secretaría de Energía
- Definición de planes de expansión del sector eléctrico con energía nuclear.
- Definición de políticas nacionales:

Ciclo abierto o ciclo cerrado de combustible.
Gestión de desechos radioactivos y desmantelamiento de instalaciones nucleares:
Modelo de empresa pública, tipo ENRESA en España y ANDRA en Francia.
Prospección, exploración y explotación de minerales nucleares, uranio y torio:
empresa pública URAMEX.



• Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS)
- Actualización de normatividad y regulación.
- Licenciamiento de nuevos reactores.
- Capacitación de capital humano.

• Comisión Federal de Electricidad
- Realización de estudios de factibilidad de instalación de reactores nuevos.
- Capacitación de capital humano.
- Preparación de licitaciones.

• Centro Nacional de Control de Energía (CENACE)
- Emitir opinión como ente encargado del Control Operativo del Sistema Eléctrico

Nacional, la operación del Mercado Eléctrico Mayorista y del acceso a la Red
Nacional de Transmisión y Redes Generales de Distribución.



• Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnología
- Financiamiento de proyectos de Investigación, Innovación y Desarrollo

Tecnológico.

• Institutos de investigación: ININ, INEEL
- Proyectos de investigación, innovación y desarrollo tecnológico.
- Apoyo en la formación y capacitación de capital humano.

• Instituciones de Educación Superior (IES): IPN, UAM, UNAM, UAZ, UV
- Formación de capital humano.
- Proyectos de investigación, innovación y desarrollo tecnológico (II+D).

• Empresas privadas nacionales
- Inversión en proyectos de ingeniería, construcción, fabricación de equipos y

componentes (sí y sólo sí SENER define un plan concreto de construcción de
reactores al 2050).

- Alianzas con empresas internacionales (P. ej. ICA-Fluor).



• Organizaciones internacionales: OIEA, NEA-OECD
- Guías y documentos técnicos.
- Participación de profesores-investigadores mexicanos en proyectos de II+D.
- Asesoría y visitas de expertos.
- Becas a estudiantes y suministro de equipos y herramientas.

• Empresas de base tecnológica proveedores de reactores: GE-Hitachi,
Westinghouse, Framatome, KHNP, NuScale, Rosatom.

- Propuesta técnico-económica de su tecnología de reactores.
- Capacidad de financiamiento.
- Transferencia de tecnología.



Un plan de despliegue de reactores nucleares en México será posible si el Gobierno
federal, a través de la Secretaría de Energía:

- Define un plan de expansión del sector eléctrico realista con la incorporación de
reactores nucleares (horizonte al 2050). Hay estudios realizados por la UNAM.

- Coordina la participación de los diferentes actores: CFE, CENACE, CNSNS, ININ,
INEEL, IES.

- Demuestra que el plan de expansión es real y realista para motivar el
involucramiento de la industria privada nacional, y para obtener ofertas
favorables de los proveedores de la tecnología.

- A través de la CFE, con la opinión del CENACE, inicia los estudios de factibilidad,
para determinar ubicación y capacidad de los reactores a instalar.

- Fortalece a la CNSNS, que tendrá un rol muy importante para el licenciamiento de
los reactores nuevos.



- Define y pone en acción una política de gestión de desechos radioactivos y
desmantelamiento de instalaciones nucleares.

- Define y pone en acción una política exploración y explotación de minerales
nucleares.

- Con la Secretaría de Hacienda determina y aporta los fondos necesarios para
llevar a cabo el “plan nuclear”.





Gracias por su atención

juan.luis.francois@gmail.com
http://www.facebook.com/GRINUNAM
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