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Fundamentos de oposicion a la nicleo-eléctricidad

Las organizaciones ciudadanas en Chile, y en particular el movimiento ecologista, tienen una
larga trayectoria de accion y seguimiento sobre las iniciativas de desarrollo nuclear por parte
de gobiernos militares en la region y los impactos generados en el Pacifico Sur por el desarrollo
nuclear de otras naciones.

Este trabajo se inicié con la campana binacional de organizaciones chilenas y argentinas
contra el proyectado basurero nuclear de Gastre, en la Patagonia argentina, cerca de la frontera
con Chile; y el seguimiento a los Tratados de No Proliferacion Nuclear (TNP) y de Tlatelolco,
en momentos en que Francia insistia en continuar realizando pruebas de armas nucleares en
Muroroa, en el Pacifico Sur y los gobiernos militares de Brasil y Argentina desarrollaban
aceleradamente programas nucleares, incluyendo enriquecimiento de uranio.

La accion ciudadana también incluyé el seguimiento al programa nuclear militar chileno,
desarrollado en el centro nuclear de Lo Aguirre y a los decretos y estudios para el desarrollo
del ciclo de combustible y plantas de generaciéon nuclear encargados durante el gobierno
militar del general Pinochet.

Dichos intentos, desmantelados durante los gobiernos de transicion hacia la democracia, son
retomados a fines del gobierno de Ricardo Lagos (2000-2006), el cual, en el contexto de la
crisis de abastecimiento eléctrico, anuncia durante su Gltimo mensaje al pafis, el 21 de mayo
de 2005, la creacién de una comision de estudio de la opcién nuclear.

Este hecho da origen al inmediato rechazo al anuncio por parte del movimiento ecologista, al
cual se unen diversas organizaciones y sectores politicos; generandose, durante el periodo
electoral a mediados de 2005, una iniciativa programatica que expresa claramente el
compromiso de no desarrollar la opcion nuclear en la politica energética. Esto es refrendado
expresamente por los candidatos a la presidencia, lo que particularmente en el caso de Michelle
Bachelet, implica no incluir la opcién nuclear en su programa de gobierno, y adicionalmente
comprometer con el movimiento ecologista el “Acuerdo de Chagual», el cual, en su Ndmero
7, excluye expresamente la opcidn nuclear de la politica energética.

La generacion nuclear es una opcién energética que no se expande desde fines de la década
de los 80 por su incapacidad de resolver el problema de los desechos, la seguridad y los
riesgos geopoliticos. Actualmente, luego de treinta anos de decadencia de esta forma de
generacion, se reintenta impulsar el desarrollo nticleo eléctrico como respuesta al calentamiento
global generado por los combustibles fésiles, principales emisores de didxido de carbono.



Capacidad mundial de generacion eléctrica
de Plantas de Energia Nuclear, 1960-2005
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Fuente: Vital Signs 2006-2007, The Worldwatch Institute en base a datos de la EIA

Este contexto describe un momento de crisis de supervivencia de la industria nuclear, debido
a dos razones: la falta de contratos para construir nuevas plantas, y a la inminencia de los
plazos para el oneroso desmantelamiento de las centrales que cumplen con su vida util; los
consorcios y gobiernos dedicados a este negocio intentan enérgicamente proponer la opciéon
nuclear como una «alternativa limpia» frente al cambio climético.

Esta alternativa, sin embargo, no ha sido acogida hasta ahora por la comunidad internacional;
y en particular la Unién Europea, que lidera las politicas para mitigar el cambio climaético, la
ha desechado en su estrategia comun frente a este desafio, debido a sus impactos ambientales,
al rechazo ciudadano y porque no se han resuelto los problemas de seguridad, asociados a la

proliferacién nuclear y las tensiones geopoliticas.

Los fundamentos de oposicién del movimiento ecologista a la opcion nicleo-eléctrica en
Chile se basan en la insustentabilidad ambiental de esta tecnologia, su alto costo econémico,
los impactos sociales y los riesgos geopoliticos. En el dmbito ambiental, la opcién nuclear
depende de la extraccién del uranio, un recurso no renovable, y genera elementos
contaminantes durante todo su ciclo de vida: en la mineracion y enriquecimiento del uranio,
la generacion, el reprocesamiento y la disposicién final de desechos altamente radiactivos,
los que constituyen pasivos ambientales con requerimiento de resguardo por miles de anos.
Adicionalmente, esta opcién, por generar materiales sensibles que tienen un uso dual para
fines civiles y militares, significa un factor de vulnerabilidad geopolitica.




Desde la perspectiva energética, ademas, su balance es estrecho y se torna en francamente
negativo si el uranio utilizado es de baja ley.

En cuanto a los impactos sociales, la opcion nuclear genera una atmdsfera de inseguridad
s6lo por el hecho de vivir en la cercania de instalaciones o transportes de este tipo; también
genera depreciacion de bienes por los riesgos que implica esta opcién y la inexistencia de
seguros adecuados. Ademas, por los requerimientos de seguridad de instalaciones riesgosas,
se generan estrictos sistemas de control y un ambiente militarizado. Adicionalmente, en paises
sismicos, la amenaza de ocurrencia de estos agrega un riesgo adicional para las poblaciones
y el medioambiente cercanos a instalaciones nucleares.

Finalmente, la opcién nuclear conlleva riesgos asociados a tensiones politicas entre naciones
y mayor vulnerabilidad para la seguridad interna por convertirse en potencial blanco estratégico
en caso de conflictos bélicos o acciones terroristas. A ello hay que agregar niveles adicionales
de vulnerabilidad econémica por potencial contaminacién de la cadena alimenticia, la
infraestructura y los recursos naturales bases del desarrollo econémico.

El debate sobre la opcién nuclear se ha reinstalado en Chile en el marco de la actual crisis
energética. El pais enfrenta actualmente una grave vulnerabilidad energética, particularmente
en el sector eléctrico. Esta situacion, provocada por una politica energética restringida a criterios
de mercado y por el abandono del Estado de su rol orientador de la politica y desarrollo
energético, expresa la urgente necesidad de contar con una politica energética consensuada
democraticamente y con un plan de desarrollo energético de largo plazo que asegure la
seguridad y sustentabilidad ambiental y energética del pafs.

Chile debe enfrentar integradamente los desafios de lograr seguridad energética y enfrentar
los impactos del cambio climatico. La respuesta mas eficiente, sinérgica y econémica es
impulsar fuertemente politicas regulatorias y fiscales para una mayor eficiencia energética y
para el aprovechamiento de las fuentes de energias renovables abundantes en Chile. Esta
politica ademas contribuird a enfrentar los actuales problemas de contaminacién local y de
excesiva dependencia de combustibles importados.

El movimiento ecologista considera urgente y fundamental formular a la brevedad en Chile
una politica energética y un Plan Maestro de Desarrollo Energético con objetivos de corto,
mediano y largo plazo, y en base a criterios de sustentabilidad econémica, social y ambiental.

En este contexto, y en respuesta a dirigentes politicos de la Concertacién, que utilizando los
argumentos de expansiéon de la demanda energética, escasez de fuentes de energia segura y
limpieza de la generacién nuclear, han demandado a la presidenta Bachelet la generacién de
estudios de base para el desarrollo nuclear en Chile, las organizaciones ecologistas, reunidas
en el Acuerdo de Chagual, han desarrollado un anélisis de la opcién nuclear desde un enfoque
que incluye el estudio de su ciclo de vida desde la cuna a la tumba; es decir; desde la mineria
del uranio hasta la disposicion final de desechos radiactivos; los costos elevados de inversion;
las restricciones en la oferta de uranio; los problemas de seguridad; los impactos ambientales;
la evaluacion de su balance energético y los riesgos geopoliticos, todos ellos ampliamente
reconocidos hoy a nivel mundial.



El andlisis realizado, parte importante del cual reproducimos en este libro, nos lleva a la
conviccion de que la opcién ndcleo-eléctrica no es una alternativa para el desarrollo energético
de Chile y evidentemente tampoco ofrece ninguna solucion en la coyuntura de la actual crisis
energética.

Dicho trabajo contiene una sintesis de los fundamentos de oposicién del movimiento
ambientalista a la opcién ntcleo-eléctrica y fue preparado para ser presentado el 27 de abril
de 2007 ante la Comision de Nucleo-electricidad establecida por la Presidenta Bachelet a
fines de 2006, a requerimiento de dirigentes politicos y parlamentarios de la Concertacion.

Esta Comision y su mandato de recomendar estudios para el desarrollo nuclear, vulnera el
espiritu de los acuerdos suscritos entre la Presidenta Bachelet y las organizaciones ecologistas,
y por ello ha sido fuente de tensiones entre los ecologistas y la Concertacion, y tambien de
fuertes diferencias entre parlamentarios al interior del mismo bloque. Sin embargo constituye
también un grave error politico de la Concertacion al no respetar el contenido de su propio
programa de gobierno, como asimismo los acuerdos politicos y compromisos programaticos
de la Presidenta con los movimientos ciudadanos.

Consideramos que esta Comision presidencial no debe centrarse en la opcién nuclear, sino
ofrecer a la Presidenta un estudio comparado de cada una de las opciones de generacién
eléctrica actualmente disponibles a nivel mundial, en base a su completo ciclo de vida, e
incluyendo su balance energético. Este es el Ginico camino, a través del cual el actual y los
futuros gobiernos en Chile podran desechar propuestas provenientes de grupos particulares
de interés, como el lobby de la industria nuclear en este caso, y optar con fundamento por las
mejores alternativas para la seguridad y sustentabilidad del desarrollo energético nacional.

Como aporte a las discusiones sobre el desarrollo energético nacional, y con el objetivo de
entregar informacion actualizada sobre el debate del tema nuclear a nivel internacional,
presentamos en este libro, los principales cuestionamientos a la opcién nuicleo-eléctrica, los
cuales constituyen fundamentos ampliamente consensuados por organizaciones cientificas y
ciudadanas a nivel internacional.

Ademas de constituir la base de nuestro testimonio ante la Comisién presidencial, esperamos
con la difusién de este documento, contribuir a un debate democrético y en profundidad
sobre las opciones de desarrollo energético que Chile necesita.

Miembros del Acuerdo de Chagual’
Septiembre de 2007

Fiscalia del Medio Ambiente, Instituto de Ecologia Politica, Fundacién Terram, Comité de Defensa Flora y
Fauna (CODEF), Fundacién Sociedades Sustentables, Fundacion Bosque Antiguo, Corporacién Kairos, Comité
de Defensa de Maipu, Consejo Ecolégico de Lo Prado, Comité Ecolégico La Pintana, Red Nacional de
Ecocubles, Movimiento Agroecolégico Chileno, Fundacién para la Tierra, Defensores del Bosque, Red
Nacional de Accién Ecolégica, Chadenatur, Programa Chile Sustentable, entre otras.



EL CICLO DE VIDA DE LA ENERGIA NUCLEAR

Una central nuclear, para la mayoria de la poblacion, es una “caja negra”, un gran edificio de
concreto que inyecta electricidad a la red, sin utilizar combustibles tradicionales como el
petrdleo, el gas o el carbon. Sin embargo, técnicamente, una central nuclear no es un sistema
aislado, sino parte de una larga cadena de procesos industriales, desde la mineracién del
uranio (base de su combustible) hasta el desmantelamiento de la central y el tratamiento y
disposicion final de desechos radiactivos. Muchos de estos procesos no son visibles porque se
realizan fuera del lugar de emplazamiento de la central nuclear. Incluso, algunos de estos sélo
empiezan a producirse décadas después que el reactor ha dejado de inyectar sus Gltimos
kilovatios a la red.

La generacion de electricidad mediante la energia nuclear tiene diversas etapas y cada una de
ellas implica diversos procesos industriales:

Extraccién y mineria del uranio.

Conversion del mineral en elementos combustibles utilizables por el reactor.
Construccion del reactor nuclear.

Operacién y mantenimiento durante los anos de vida dtil.

Manejo de desechos y el reprocesamiento.

Clausura y desmantelamiento del reactor.

Confinamiento definitivo de residuos radioactivos en repositorios geolégicos.

NO Uk Wk =

Figura N° 1:
Ciclo de vida simplificado
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Fuente: Esquema simplificado del Centro Atémico Ezeiza, Argentina, en http://caebis.cnea.gov.ar/[dEN/
CONOC_LA_ENERGIA_NUC/CAPITULO_6_Difusion/CICLO_COMB_NUCL/Ciclo_combustible.htm



El ciclo de vida de la energia nuclear contempla los materiales y los procesos industriales
nucleares “desde la cuna a la tumba”; es decir, desde la extraccién del uranio hasta la
disposicion final de los desechos radiactivos en depésitos geolégicos. Cada etapa del ciclo de
vida nuclear y sus procesos industriales implican costos, insumos energéticos, impactos
ambientales y riesgos potenciales que deben ser correctamente evaluados al momento de
decidir sobre esta opcion. En cada etapa también se producen pérdidas energéticas y desechos
radioactivos. En el siguiente grafico, a modo de ejemplo, se muestran las pérdidas, desechos
y emisiones a la biésfera en los procesos anteriores y posteriores a la generacién en un reactor
de agua a presion (en inglés, Pressurized Water Reactor o PWR).

Figura N° 2:
Ciclo de vida de un Reactor Nuclear PWR (agua presurizada)
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1. PROCESOS PREVIOS A LA GENERACION:
LA DEPENDENCIA DE UN RECURSO NO RENOVABLE

1.1. Disponibilidad y costos del uranio.

La disponibilidad actual de uranio a nivel mundial es limitada; ademdas, como todo mineral,
es una reserva de recursos no renovables. Si se considera el escenario actual de reservas de
uranio; la tasa de utilizacién de uranio en las centrales actualmente en funcionamiento; y sin
que se construyan nuevas centrales nucleares, se estima que el uranio de alta ley se agotara
dentro de los préximos 60 anos (o de 80 a 100 afos, seglin los mas optimistas). La misma
Agencia Internacional de Energia (AIE) reconoce reservas probadas de 4,6 millones de toneladas,
lo que s6lo permitiria abastecer la actual demanda (65.000 toneladas/aiio) del parque nuclear
existente por 85 afos'.

Actualmente, la produccion de uranio, segtin la Asociacion Nuclear Mundial, es deficitaria en
relacién con el requerimiento de los reactores de paises industrializados.

El grafico N2 1 muestra cobmo, a pesar de incrementarse los requerimientos de uranio hasta
fines de los "90, el indice de los principales productores de uranio empezé a caer desde
inicios de los afos '80. La explicacion de los expertos ante este déficit es que el abastecimiento
de combustible para el parque nuclear de los paises industrializados provino de los inventarios
militares?, los que actualmente se estarian agotando.

Grafico N° 1:
Produccién de Occidente versus requerimientos de reactores
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Fuente: World Nuclear Association afio - http://www.world-nuclear.org/info/inf23.html|

' IEA Energy Technology Essentials (marzo 2007)-Nuclear Power http.//www.iea.org/Textbase/techno/essentials4.pdf
2 Uranium Information Center, Australia.
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LA ENERGIA NUCLEAR INI @D TIENE FUTURO « Fundamentos de la oposicién del movimiento ambientalista a la opcién nicleo-eléctrica

Esta situacion explica el alza sostenida en los precios del uranio, debido a que la presion
ejercida por la demanda no puede ser cubierta por el nivel de produccién actual.

Las proyecciones del Energy Watch Group? sobre las demandas futuras de uranio, en base al
escenario de referencia y al escenario alternativo (con mas generacion nuclear) de la Agencia
Internacional de Energia (AIE), confirman la estrechez entre generacién nuclear y reservas
aseguradas de uranio. Tal como muestra el grafico N° 2, s6lo existen recursos razonablemente
asegurados para mantener la capacidad de generacion nuclear que existia el afo 2005 hasta
el ano 2030, cuando ya empiezan a declinar.

Grafico N° 2
Demanda de uranio en base a los escenarios de la Agencia Internacional de Energia
y posible abastecimiento desde recursos conocidos.

kt Uranium and possible supply from known resources
Supply deficit 2006-2020 « WEO 2006-Altemative Policy Scenario
90 —+— 180 - 260 kt Uranium ~
Uranium Stocks =
- = <t Ura — -
80 appr. 200 kt Uranium = WEG 2006 i

N = == Constant Capacity as of 2005

1950 2000 2050 2100

Year

Fuente: Energy Watch Group, Uranium Resources and Nuclear Energy, 2006

En base a escenarios WEO 2006: IEA, World Energy Outlook 2006

RAR: Recursos razonablemente asegurados

RAR+IR: Recursos razonablemente asegurados + Recursos teéricos

Datos sobre las reservas provienen de “The Red Book Retrospective” Nuclear Energy Agency, IAEA, 2006

El estudio también muestra que el escenario de incremento de la generacion nuclear presentado
por la AIE en su «Perspectiva Mundial de la Energia-2006» (World Energy Outlook-WEO-
2006) s6lo podria alimentarse si a las reservas razonablemente aseguradas se agrega la existencia
de recursos tedricos, los cuales, de existir, igual iniciarian su declinacion en 2040. Finalmente,
el estudio muestra la inexistencia de uranio para sostener el escenario de crecimiento en la
generacion nuclear presentado como “Escenario de Politica Alternativa» en la «Perspectiva
Mundial de la Energia-2006».

3 Energy Watch Group, Uranium Resources and Nuclear Energy, 2006
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Otro factor relevante para evaluar la disponibilidad y costos del combustible nuclear es el
nivel de concentracion de uranio (ley del mineral) en las actuales reservas. Esto determina los
costos de extraccion, el balance energético final y los impactos ambientales del ciclo de
combustible nuclear en los procesos anteriores a la generacion nicleo-eléctrica.

Mientras mas baja sea la ley del mineral, mayor serd el aumento de los costos de produccion,
puesto que aumentan las necesidades energéticas para extraer el uranio, y el volumen de
material removido implica mayores impactos ambientales. Pero estos impactos casi no se
consideran en la evaluacién de esta alternativa energética; tampoco se incorpora en el actual
precio del uranio los costos de restaurar las zonas de explotacién minera a su situacién original.
Se calcula que, de realizarse, este proceso de restauracion demandaria 4 veces mas energia
que la utilizada en la extraccién de uranio en cada yacimiento®.

El grafico N° 3 presenta la concentracion histérica promedio del uranio extraido en los
principales paises productores: Canada, Australia, Namibia, Sudafrica, Mongolia y Estados
Unidos. Se destacan las minas canadienses como las con mejor ley de uranio.

Grafico N° 3
Concentracion histérica promedio de uranio
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Fuente: Mudd & Diesendorf, “Sustainability Aspects of Uranium Mining: Towards Accurate Accounting?”, 2nd
International Conference on Sustainability Engineering & Science, Auckland, New Zealand, 20-23, February, 2007.

A nivel mundial, durante los recientes 20 anos, la extraccion de uranio ha disminuido y los
reactores nucleares se han abastecido principalmente de las reservas gubernamentales, que
estan decreciendo aceleradamente. Este hecho explica el incremento del precio de uranio en
los afos recientes.

4 Jan Willem Storm van Leeuwen and Philip Smith, “Nuclear energy. The energy balance”, julio de 2005.
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Segiin Thomas Neff, del Centro de Estudios Internacionales del MIT, en la Universidad de
Chicago, actualmente, la produccién de uranio sélo cubre el 65% de la demanda.> Este
desbalance entre produccién y demanda de uranio ciertamente mantendra el mineral en precios
muy altos, a causa de la disminucion de las reservas militares y la inexistencia de nuevos
proyectos de mineracién de uranio.

Adicionalmente, el precio del uranio ha tenido un alza violenta en el mas reciente periodo
anual. En enero de 2006, el precio del concentrado de uranio en el mercado mundial estaba
en US 36.25 ddlares la libra, llegando el pasado 20 de abril de 2007 a US 113 délares la libra.

Grafico N° 4:
Precios del uranio en el mercado spot mundial (noviembre, 2006/abril, 2007)
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Fuente: www.uranium.info

Esta situacion, de acuerdo a estimaciones de la publicacion Gold World, no deberia variar en
los proximos 20 6 30 anos, por el desbalance entre produccién y demanda estimada (ver
graficos 1y 2). Adicionalmente, el agotamiento de algunas minas de alta ley (principalmente
situadas en Canadd) podria agudizar aun mas la presién sobre el precio mundial.

En coincidencia con estas proyecciones, la realidad actual es que el precio del uranio ha
aumentado en 565% desde diciembre de 2004, y mas del 310% en los recientes 15 meses.

Actualmente, se estima que la estabilidad de los precios que se verificé entre 1990 y 2003 no
se repetira.

A pesar de esta situacion, los estudios que promueven el fomento de la generacién nuclear
estiman en US 4,3 délares por MWh el precio del combustible nuclear para los préoximos 60
afos, lo que no es compatible con la realidad.

5 http://www.engineerlive.com/news/17505/lack-of-fuel-may-limit-us-nuclear-power.thtml|
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Grafico N° 5:
Precios del uranio U-308 en el mercado spot mundial (1996-2006)
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1.2 Extraccion del uranio

La produccion de uranio en gran escala se inicio después de la [l Guerra Mundial, para abastecer
principalmente la fabricacién de armas nucleares. Posteriormente continué a partir de los
anos '60. La produccion se orient6 al abastecimiento de la emergente industria de generacion
ntcleo-eléctrica®. Los principales productores de uranio fueron histéricamente Canada, Estados
Unidos, Alemania Oriental, Sudafrica, Australia, Nigeria, Namibia y Francia.

Aunque no existe actualmente un catastro completo de informacién sobre la totalidad de la
produccién mundial de uranio, si es posible acceder a informacién sobre algunos de los principales
paises productores. Si se toma como referencia a 3 de los mayores productores: Canada, Australia
y Namibia, es posible extrapolar al menos 2 peaks en la produccién de uranio: el primero en
1959, para abastecer la fase de desarrollo militar (fabricacién de armas nucleares); y el segundo,
en 1988, para abastecer el desarrollo de generacién eléctrica. Ambos, asi como la ley del mineral
y el promedio de produccion, se muestran en el siguiente grafico N° 6.

6 Mud&Diesendorf, “Sustainability Aspects of Uranium Mining:Towards Accurate Accounting, Second International
Conference on Sustainability Engeneering &Sciece, Auckland, New Zealand, 20-23, February, 2007.

15



Grafico N° 6
Promedio global estimado de ley del mineral, produccién, molienda y porcentaje de produccién
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Fuente: Mudd & Diesendorf, “Sustainability Aspects of Uranium Mining: Towards Accurate Accounting?” 2nd International
Conference on Sustainability Engineering & Science, Auckland, New Zealand - 20-23, February, 2007.

A modo de ilustracién sobre la relacién entre produccion y ley del mineral en el caso del
uranio, si tomamos el ejemplo de un reactor nuclear de 1 gigavatio, este necesita utilizar
aproximadamente entre 160 y 200 toneladas de diéxido de uranio por afio. En una mina de
alta ley (con una concentracion de uranio natural mayor a 4 gramos de uranio natural por
tonelada de granito), es necesario extraer 80.000.000 toneladas de rocas de granito, para
obtener las 160 toneladas de diéxido de uranio requeridas cada afo para un reactor de esa
potencia. Por ello s6lo es rentable la explotacion de minas cuyas rocas poseen alta
concentracion de uranio; es decir, al menos en 0.1%.

El material extraido en el proceso de mineracién es tratado en plantas quimicas, las
que mayoritariamente emplean acido sulfdrico como agente separador. El producto
final es un concentrado de 6xido de uranio con impurezas, que en inglés es llamado
yellow cake.

Este proceso genera residuos que contienen importantes cantidades de productos quimicos y
substancias radiactivas, tales como radio y torio, que no fueron separados en la operacién.
Estos desechos mantienen cerca del 85% de la radioactividad respecto del material de base, y
generalmente emiten niveles de radiacion gama entre 20 y 100 veces mayores que las
contenidas por el mineral en los yacimientos, en su estado natural. Sin embargo, los peligros
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de radiacién son localizados, ya que su nivel disminuye rapidamente a medida que aumenta
la distancia respecto de los acopios de desechos.”

La mineracién y extraccion del uranio, ademas de generar desechos quimicos y radiactivos,
implica un gran consumo de agua y energia y emisiones de gases de efecto invernadero. Los
estudios mas recientes de la industria nuclear sobre la mineracion de uranio presentan consumos
de agua de entre 46,2 y 7.731 kilolitros por tonelada de 6xido de uranio (U3 O8) producida;
un consumo energético de entre 172 y 1.389 gigajoules por tonelada de U30O8; y emisiones
de dioxido de carbono entre 8,4 y 253 toneladas, por tonelada de 6xido de uranio producida.?

En la tabla siguiente se presentan los niveles de consumo de agua, energia y emisiones de
dioxido de carbono en el proceso de extraccion minera.

Tabla N° 1
Consumo de energia y agua, y emisiones de diéxido de carbono de las minas de uranio
(promedio y desviacién estandar y numero de afios entre paréntesis)

: Annual Consumption -
. . Typical Ore Emissions
Uranium Project Prod. t Water Energy _—
Grade %Us04 UsOg *kLt UsOg **Gift U3Og Carbon Dioxide
Ranger 0,28-0,35 5.000 46,2#8,2 (7) 181#18 (9) 13,0#1,8 (9)

Olympic (100%) 2.899#503 (14) | 1.389#336 (14) | 253#67 (14)

0,064-0,114 | 4.300

Olympic (20%) 580#101 (14) | 278#67 (14) | 50,6#13,5 (14)

Réssing ~0,034-0,041 | ~3.700 | 863#107 (11) 354435 (11) 45 3#4 .1 (11)
Cluff Lake 2,71 (closed) 365 (1) 194 (1) 12,1(1)
McLean Lake 1,45-2,29 ~2.750 257#62 (4) 202#£25 (4)! 8,4#1,2 (4)
Beverley ~0,18 ~1.000 | 7.731#£802 (5) 172#29 (3)2 8,915 (3)
Niger? ~0,2-0,5 ~3.100 No data ~204 No data
Cameco? ~0,9-4,0 ~8.500 No data ~178 No data

* Kilo litro por tonelada de U,O, (1 kilo litro= 1.000 litros)
** Giga joule por tonelada de U,O, (1 Giga joule= 1.000.000.000 de Joules).
' Data given by (WNA, 2006) is 313 Gj/t U,O,.
2 Different data for 2004-05 is given by (WNA, 2006) for Beverley as 187 and 221 Gj/t U,O,, respectively, compared to data
reported by (HR, var.) and use in graphs and table above.
3 Data por 2000, for Areva’s (formely Cogema) two mine/mill complexes (Somair and Cominak) (WNA, 2006).
4 Data average over 1992 to 2001 for “Cameco mines” (WNA, 2006).

Fuente: Mudd & Diesendorf, “Sustainability Aspects of Uranium Mining: Towards Accurate Accounting?”, 2nd International
Conference on Sustainability Engineering & Science, Auckland, New Zealand - 20-23 Feb. 2007.

7 Nuclear Fuel Cycle, Nuclear Issues Paper N°3, BY JURGEN KREUSCH, WOLFGANG NEUMANN, DETLEF APPEL
(Chapters 1 and 3), and PETER DIEHL (Chapter 2).

8 Mudd & Diesendorf, “Sustainability Aspects of Uranium Mining: Towards Accurate Accounting?”, 2nd International
Conference on Sustainability Engineering & Science, New Zealand, 20-23, febrero, 2007.
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1.3. Conversion, enriquecimiento y fabricacion del combustible.

Antes del proceso de enriquecimiento, el 6xido de uranio o concentrado de uranio (U,0,)
debe ser gasificado en forma de hexafluoruro de uranio (UF,) en plantas de conversion en
Europa, Rusia o América del Norte.

Posteriormente, el uranio debe ser enriquecido para obtener concentraciones del isétopo uranio-
235, en las proporciones necesarias para producir la reacciéon nuclear. Este proceso implica
pasar desde las concentraciones encontradas en la naturaleza de 0,71% hasta concentraciones
de entre 3 y 5% de mineral.

Una vez que el uranio ha llegado al nivel de enriquecimiento requerido, es trasladado a una
planta de fabricacién de combustible en donde es convertido en diéxido de uranio (UO,), que
se presenta en forma de polvo negro. Estas particulas son comprimidas en pequenas tabletas,
que se introducen en largos tubos de metal que se cierran herméticamente, dando origen a las
barras de combustible utilizadas en los reactores nucleares. Este es el ciclo del combustible
nuclear previo a la generacion.

Como residuo de este proceso de fabricacién de las barras de combustible nuclear, queda
gran cantidad de uranio de descarte, el cual es denominado uranio empobrecido o DU por
sus siglas en inglés (Depleted uranium) y que contiene principalmente uranio 238 (U-238). El
uranio empobrecido tiene una densidad extremadamente alta (19 kg/l), algo mayor que la del
uranio natural y mucho mayor que la del plomo. Esta caracteristica lo hace interesante para
ciertas aplicaciones civiles y militares.

1.4. Uso militar del uranio empobrecido

Para fines pacificos el uranio empobrecido se usa como componente en el contrapeso de las
aeronaves y como blindaje contra las radiaciones en los aparatos de radioterapia y en los depésitos
para el transporte de material radiactivo. Sin embargo, cada vez mas es utilizado para reforzar la
estructura de los vehiculos militares y como componente en la municion para perforar blindajes
de tanques, debido a su alta densidad (el doble que la del plomo) y a otras propiedades fisicas.

El uranio empobrecido ha reemplazo al tungsteno en el area militar por su alto poder destructivo,
pues al impactar el disparo en su objetivo, la municion se fractura y genera fragmentos afilados,
que penetran mejor en el blindaje de tanques y vehiculos militares. Tambien es piroférico, es
decir, se inflama espontdneamente al contacto con el aire por encima de cierta temperatura
(alrededor de 600° C). Asi, cuando un obus de uranio empobrecido alcanza un blanco, no
solo penetra el blindaje, sino que ademas se inflama al llegar al interior del vehiculo, incinerando
a la tripulacién o provocando la explosién del combustible o de las municiones®.

¢ Ver los efectos sobre la salud en: OMS, Uranio empobrecido: origen, exposicion y efectos en la salud, Resumen de
orientacion en http://www.who.int/ionizing_radiation/pub_meet/en/DU_Spanish.pdf
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Se estima que entre 17 y 20 paises ya han incluido la municién de uranio empobrecido en sus
arsenales, aunque su utilizacion solamente ha sido admitida por los Estados Unidos e Inglaterra,
en particular en los conflictos de Bosnia (1995), Kosovo (1998) e Irak (1991 y 2003).

Tabla N° 2
Inventario Mundial del Uranio Empobrecido (1996-2002)

Pais Organizacion| Toneladas almacenadas |[Fecha
EE.UU. DOE 480.000 2002
Rusia FAEA 460.000 1996
Francia COGEMA 190.000 2001
Reino Unido |BNFL 30.000 2001
Alemania URENCO 16.000 1999
Japon JNFL 10.000 2001
China CNNC 2.000 2000
Corea del Sur | KAERI 200 2002
Sudafrica NECSA 73 2001
TOTAL 1.188.273 2002

Fuente: WISE Uranium Project en base a datos entregados por los paises a la OCDE.

Actualmente, la mayor parte del uranio empobrecido ya producido se guarda en forma de
hexafluoruro de uranio (UF6), en cilindros de acero de 12,7 toneladas de capacidad y se
almacenan cerca de las plantas de enriquecimiento. El gobierno estadounidense, debido a los
riesgos ligados al almacenamiento del UF6, ha iniciado la transformacién de su inventario de
UF6 en uranio metalico, que se estima mas seguro y que ademas tiene otras aplicaciones
potenciales.

2. SUPUESTOS TEORICOS Y COSTOS HISTORICOS DE LA
GENERACION NUCLEAR

Tal como la fase previa a la generacién nuclear incluye desde la extraccién del uranio hasta su
enriquecimiento para ser utilizado como combustible; la fase de generacién nicleo-eléctrica
contempla varios procesos: inversiéon y desarrollo del proyecto; construccion de la planta
nuclear; puesta en marcha; operacion y mantenimiento; abastecimiento y reemplazo de
combustible; adaptacion de los sistemas de control y actualizacion de los sistemas de seguridad.
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A nivel mundial, la mayoria de las nuevas centrales que han iniciado su construccién, o las
que se han conectado recientemente a la red, se sitdan en India, China, Corea del Sur, Ucrania,
Rusia y Pakistan, donde es mas complejo acceder a la informacion sobre costos de inversion
y construccion. Los dos Gnicos paises industrializados que se integran a esta lista son Japon,
con la conexién de dos plantas a la red en el ano 2005 y una en construccion; y Finlandia,
con una planta en construccion.

Tabla N° 3
Centrales en construccion, conectadas y para cierre definitivo (2004-2007)
Nuevas centrales Comienzo construccion Cierre definitivo
conectadas a lared
2007 kaiga 3 (India, 202 MW) | Qinshan II-4 (China 610 MW
Severodvinsk (Rusia 60 MW)
2006 Tarapur 3 (India, 490 Shin Kori 1 (960 MW, Corea Bohunice 1 (408 MW
MW del Sur) Eslovaquia)
Tianwan 1 (China, 1000 | Beloyarsk 4 (750 MW, Rusia) Kozloduy (2x408 MW,
MW Lingao 4 (1000 MW, China) Bulgaria)
Qinshan 11-3 (610 MW, China) | Dungeness A (Zx 225 MW,
Shin Wolsong (960 MW, Corea | R.U.)
del Sur) Sizewell A (Zx 210 MW,
R.U.)
Zorita (142 MW, Espana)
2005 Ulchin 6, (960 MW, Olkiluoto 3, (1600 MW, Obrigheim (340 MW,
Corea del Sur) Finlandia] Alemania)
Higashidori 1 (1067 Lingao 3 (1000 MW, China) Barsebdck 2 (600 MW,
MW, Japon) Chasnupp 2, (300 MW, Suecia)
Tarapur 4, (490 MW, Pakistan)
India) _
Shika 2, (1304 MW, 15
Japon)
2004 Qinshan 2-2, (610 MW, Tomari 3 (866 MW, Japén) Chapelcross (200 MW),
China) PFBR Kalpakkam, (470 MW, R.U.)
Hamaoka 5, (1325 MW, | India) lgnalina 1 (1185 MW,
Japon) Lituania)
Khmelnitski 2, (950
MW, Uerania)
Rovno 4, (950 MW,
Ucrania)
Kalinin 3, (950 MW,
Rusia)

Fuente: Agencia Internacional de Energia Atomica.

La mayor parte de estos paises tienen intereses militares y geopoliticos particulares que motivan
sus planes nucleares. Actualmente, al igual que durante la época de la Guerra Fria, no se
puede descartar la existencia de subsidios directos de los estados a los programas nucleo-
eléctricos y al desarrollo nuclear militar. También es necesario estudiar en profundidad el
apoyo directo al financiamiento de las centrales nucleares por parte de las Agencias de Crédito
a la Exportacion de los paises industrializados, las que entregan garantias especiales y créditos
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