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1. Introduccion

La era nuclear comenz6 con un quejido, no con una explosion, el 07 de diciembre de 1942. En
medio del piso de madera pulida de una pista de squash de la Universidad de Chicago,
apropiada por la guerra, Enrico Fermi inserté casi 50 toneladas de 6xido de uranio en 400
bloques de grafito, cuidadosamente construidos. Una pequefa bocanada de calor mostro la
primera reaccién nuclear autosuficiente, se consumieron muchas botellas de Chianti, y nacié la
energia nuclear (Metzger, 1984).

Desde entonces, los estadounidenses han sofiado con exdticas posibilidades nucleares. Los
primeros defensores prometieron un futuro de electricidad demasiado barata para medirla, una
era de paz y abundancia, sin altos precios ni escasez, de lugares donde la energia atdmica
suministraria, la energia necesaria para desalinizar el agua para los sedientos, irrigaria los
desiertos para los hambrientos, y seria el combustible para profundos viajes interestelares en
el espacio exterior. Otras excitantes oportunidades incluian pelotas de golf atémicas que
siempre podrian ser encontradas y un avion de propulsién nuclear, en el que la Ley Federal del
Gobierno de los EE.UU. gastdé 1.500 millones de délares en investigacién entre 1946 y 1961
(Munson, 2005; Winkler, 2001; Duncan, 1978).

Si bien las tecnologias nucleares no cumplieron con estos suefios, la energia nuclear surgio
para convertirse, aun hoy, en una significativa fuente de electricidad. En 2005, 435 centrales
nucleares suministraron el 16% de la energia eléctrica mundial, lo que significaba 368 GW de
capacidad de instalada, y la generacién de 2.768 TWh eléctricos (Agencia Internacional de
la Energia, 2007). Solo en los EE.UU., que tienen el 29,2% de los reactores del mundo, las
instalaciones nucleares aportaron el 19% de la produccidon eléctrica nacional. En Francia, el
79% de la electricidad proviene de fuentes nucleares, y la energia nuclear contribuye con mas
del 20% de la produccion nacional de electricidad en Alemania, Japdn, Corea del Sur, Suecia,
Ucrania y el Reino Unido.

Recientemente, los defensores de la energia nuclear la enmarcan como una parte importante
de cualquier solucién dirigida a luchar contra el cambio climatico y a conseguir una reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero. El Instituto de la Energia Nuclear (2007)
nos dice que, “es importante construir fuentes de energia libres de emisiones como la nuclear”
y que la energia nuclear es una “fuente de electricidad libre de carbono” (1998). Patrick Moore,
co-fundador de Greenpeace, ha declarado publicamente que “la energia nuclear es la Unica
fuente de energia que no emite gases de efecto invernadero y que puede sustituir
efectivamente a los combustibles fésiles y satisfacer la demanda mundial” (Servicio de
Noticias del Medio Ambiente, 2005). La empresa de energia nuclear Areva (2007) afirma
que “una central eléctrica de carbdén de 1 GWe emite alrededor de 6 millones de toneladas de
CO, al afio, mientras que la nuclear esta bastante libre de CO,".

Los opositores de la energia nuclear han respondido del mismo modo. En sus calculos, ISA
(2006) argumenta que las centrales nucleares son pobres sustitutos de otros sistemas con
menos intensidad de generacion de gases de efecto invernadero. Estima que los
aerogeneradores emiten la tercera parte de gases equivalentes de carbono de la energia
nuclear en su ciclo de funcionamiento, y la hidroeléctrica una cuarta parte. Una proyeccién del
Grupo de Investigaciéon de Oxford indica que si el porcentaje de capacidad nuclear mundial
continua siendo el que es hoy, para el afio 2050 la energia nuclear generara tanto didéxido de
carbono por kWh como el de las centrales térmicas de gas, a medida que disminuya la ley
(concentracion) del mineral de uranio disponible (Barnaby y Kemp, 2007a, b).

¢Qué parte tiene razon? En un examen critico de las externalidades negativas asociadas a la
produccion de electricidad analogo al llevado a cabo por Sundqvist y Soderholm (2002) y
Sundqvist (2004), este articulo muestra 103 estudios de las emisiones equivalentes de gases
de efecto invernadero del ciclo de funcionamiento de plantas de energia nuclear, para
identificar el subconjunto de los estudios mas actuales, originales y transparentes. Se
comienza detallando brevemente los distintos componentes del ciclo del combustible de una
central nuclear antes de explicar la metodologia del examen y la exploracién de las variables
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estimadas del ciclo de funcionamiento. Se calcula que, mientras el rango de emisiones de la
energia nuclear durante la vida atil de una planta se extiende, segun los informes de los
cualificados estudios examinados, desde 1,4 gramos de didxido de carbono equivalente por
kWh (g CO2e/kWh), a 288 gCO2e/kWh, con un valor medio de 66 g CO2e/kWh. El articulo
explica a continuaciéon algunos de los factores responsables de la disparidad en las
estimaciones del ciclo de funcionamiento, en particular, la identificacion de errores, tanto en las
estimaciones mas bajas (no completas) como en las estimaciones mas altas (falta de
consideracion de los co-productos). Cabe sefialar que la energia nuclear no emite directamente
gases de efecto invernadero, pero que, en su lugar, el ciclo de funcionamiento implica
emisiones que se producen en otros lugares, y que son indirectamente atribuibles a la
construccién y el desmantelamiento de plantas nucleares, a su funcionamiento, asi como a la
mineria y la molienda del uranio.

2. El ciclo de funcionamiento de la
energia nuclear Uranium Mining
Los ingenieros clasifican generalmente el
ciclo del combustible nuclear segun dos
tipos: “una vez-a través de” (“abierto”, NdT)
y “cerrado”. Los reactores convencionales
operan segun el sistema ‘“abierto”,

Milling

Conversion

descargan el combustible gastado
directamente para su deposicion. Los
reactores con reprocesamiento, es decir, en Enrichment
un ciclo “cerrado” de combustible, separan {Geseous Difusion or

Contrifugn)

los residuos del material fisionable no
utilizado para que puedan ser reciclados
como combustible. Los reactores que
funcionan en ciclos cerrados alargan el
suministro de combustible y tienen claras
ventajas en términos de almacenamiento de Reactor
residuos para su eliminacién, pero tienen
desventajas en términos de costes,
problemas de reprocesamiento a corto
plazo, y riesgos de proliferacién vy
seguridad. (Beckjord et al., 2003).

Fuel Fabrication

|Canstruction, Dpestion, Decoer

Fuel Processing

A pesar de estas diferencias, ambos, el ciclo Fuel

“abierto” y el ciclo “cerrado” del combustible Conditioning
nuclear implican un minimo de cinco etapas
interconectadas que constituyen un ciclo

. . Interim Storage
completo de funcionamiento nuclear: el

“proceso anterior” (“frontend”) del ciclo, en Permanent

el que se extrae el combustible del uranio, Geologic Storage
se muele, se convierte, se enriquece y se

fabrica; la construccion de la propia planta, Fig. 1. The “once-through™ nuelear fuel eyele.

su operacion y mantenimiento, y el “proceso

posterior” (“backend”) del ciclo, en el que el I':il?c-lleaf' ciclo “abierto” del combustible

combustible gastado es acondicionado, (re)

procesado y almacenado; y una etapa final donde las plantas fuera de servicio son
desmanteladas, y las minas abandonadas regresan a su estado original. En las Figuras 1 y 2
se representa esquematicamente del ciclo “abierto” y “cerrado” del combustible nuclear.

2.1. El proceso anterior (“frontend”) del ciclo de funcionamiento nuclear

El ciclo del combustible nuclear es largo y complejo. El combustible principal para plantas de
energia nuclear, el uranio, se distribuye ampliamente por la corteza de la tierra y los océanos
en pequefias cantidades, con excepcion de concentraciones lo suficientemente ricas como para
constituir mineral. El mineral de uranio se extrae tanto en la superficie como bajo tierra vy,
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después de extraido, es triturado, molido en una pasta fina, y disuelto en acido sulfdrico. El
uranio se recupera de la solucién y se concentra en forma de 6xido de uranio sdélido, a menudo
llamada “torta amarilla” (“yellow cake”), antes de ser convertido en hexafluoruro y calentado.
Luego, el vapor de hexafluoruro se carga en unos cilindros donde es enfriado y condensado en
forma sélida antes de someterse enriquecimiento por difusidon o centrifugacién gaseosa.

Reactor

(Construction, Operation,
Decommissioning )

Fuel Fuel
Fabrication Praocessing

Periodic
Insertion of

New Fuel Rods

Fuel

Reconversicn - i
Conditioni ng

Interim
Storage

Fig. 2. The "closed” nuclear fuel cycle.

Fig. 2 El ciclo “cerrado” del combustible nuclear

2.1.1. La mineria de uranio

Comenzando en la mina, los minerales considerados ricos incluyen concentraciones de éxido de
uranio de hasta un 10%, pero lo habitual es que se de un 0,2%, o inferior, y la mayoria de
productores de uranio consideran yacimientos a concentraciones minerales superiores al
0,0004%. La mayoria de los minerales utilizables considerados “blandos” se encuentran en
areniscas que tienen una concentraciéon de entre el 0,2% vy el 0,01%, y el mineral considerado
“duro” se encuentra en granitos que tienen un contenido menor de uranio, por lo general
cercano al 0,02% o inferior. Las minas de uranio son normalmente pozos a cielo abierto,
superiores a 250 metros de profundidad, o explotaciones subterraneas. Una tercera técnica de
extraccidon consiste en someter el uranio natural a un proceso denominado “lixiviacién in situ”,
en el que cientos de toneladas de acido sulfurico, acido nitrico, y amoniaco son inyectadas en
las capas y luego bombeadas de nuevo después de un periodo de 3 a 25 afios, obteniendo el
rendimiento del uranio de las rocas tratadas.

2.1.2. Molienda de uranio

El uranio extraido debe pasar por una serie de procesos metallUrgicos para triturar, extraer, y
lavar el mineral, dejando que el uranio pesado se asiente, ya que los restos mas ligeros se
canalizan de inmediato. La siguiente etapa es la fabrica, a menudo situada cerca de la mina,
donde bafios acidos o alcalinos de lixiviacion extraen el uranio del mineral procesado,
produciendo un polvo de color amarillo brillante, llamado “torta amarilla” (“yellowcake”), que
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contiene alrededor de un 75% de 6xido de uranio (cuya forma quimica es UsOg). En los casos
en gue el mineral posee una concentracion del 0,1%, la molienda debe triturar 1.000 toneladas
de roca para extraer una tonelada de torta amarilla. Tanto el éxido como las colas (las 999
toneladas de roca restantes) se mantienen radiactivas, lo que requiere tratamiento. Los acidos
deben ser neutralizados con piedra caliza, y deben hacerse insolubles mediante fosfatos
(Fleming, 2007; Heaberlin, 2003).

2.1.3. Conversion del uranio y enriquecimiento

Luego viene la conversion y el enriquecimiento, en el que se realizan una serie de procesos
guimicos para retirar los restos de impurezas. El uranio natural contiene alrededor del 0,7% de
uranio-235, el resto es principalmente el uranio-234 o uranio-238. Con el fin de elevar la
concentracién de uranio-235 hasta un minimo del 3,5%, el necesario para los tipicos reactores
comerciales de agua ligera, o del 4 o el 5% para otros modernos reactores, el 6xido debe ser
enriquecido, y el proceso comienza por la conversién de uranio en hexafluoruro de uranio, UF,
o “hex”. Luego se enriquece; los dos métodos dominantes de enriquecimiento comercial son la
difusidon gaseosa y la centrifugacion.

La difusidon gaseosa, desarrollada durante la Segunda Guerra Mundial como parte del Proyecto
Manhattan, supone alrededor del 45% de la capacidad mundial actual de enriquecimiento. El
proceso de difusion entuba el “hex” a través de una serie de membranas porosas o
diafragmas. Las moléculas mas ligeras de uranio-235 se mueven mas rapidas que las
moléculas de uranio-238 y tienen una probabilidad ligeramente mayor de pasar a través de los
poros de la membrana. El proceso se repite muchas veces, en una serie de etapas de difusion
llamadas una cascada, y acaba con el UFg enriquecido, extraido de un extremo de la cascada, y
el UFs empobrecido, eliminado en el otro extremo. El gas debe ser procesado unas 1.400 veces
antes de que se halle debidamente enriquecido (Uranium Information Centre, 2007).

El proceso de centrifugacién gaseosa, demostrado por primera vez en la década de 1940,
representa alrededor del otro 45% de la capacidad mundial actual de enriquecimiento, consiste
en introducir el “hex” en una serie de tubos de vacio que funcionan como centrifugadoras.
Cuando se hacen girar los rotores rapidamente, las moléculas mas pesadas, con el uranio-238,
aumentan su concentracion hacia el borde exterior de los cilindros, lo que provoca el
correspondiente aumento en la concentracidén de uranio-235, cerca del centro. Para separar los
dos is6topos, las centrifugadoras giran a velocidades muy altas, con una rotacién de cilindros
que alcanza, aproximadamente, un millon de veces la aceleraciéon de la gravedad (Uranium
Information Centre, 2007).

En Estados Unidos, el enriquecimiento se realiza principalmente en la planta de difusion
gaseosa de Paducah, Kentucky; mientras que Europa y Rusia utilizan sobre todo métodos
centrifugos (Fthenakis y Kim, 2007). El porcentaje restante (aproximadamente un 10%) del
combustible nuclear proviene del reciclado de las armas nucleares.

Después del enriquecimiento, el 85% del 6xido sale como residuo en forma de “hex”
empobrecido, conocido como “cola del enriquecimiento”, que debe ser almacenado. Cada afio,
por ejemplo, Francia genera 16.000 toneladas de “colas de enriquecimiento” que luego se
exportan a Rusia o se afaden a las actuales 200.000 toneladas de uranio empobrecido
existentes en el pais.

El 15% restante, que surge como uranio enriquecido, se convierte en granulos de ceramica
(“pellets”) de diéxido de uranio, UO,, envasados en tubos de aleacion de zirconio, y unidos
para formar conjuntos de varillas, constituyen el combustible de los reactores.

Para proveer el suficiente combustible enriquecido para un reactor estandar de 1.000 MW
durante un afio, tienen que ser procesadas alrededor de 200 toneladas de uranio natural
(Fleming, 2007). Por otra parte, el uranio debe ser transportado desde la mina hasta las
instalaciones de procesamiento y enriquecimiento. En su anadlisis Andseta et al. (1998)
encontraron que, en Canadd, el uranio necesario para crear barras de combustible habia
recorrido mas de 4000 km antes de que el proceso se hubiese completado. El Informe 2002
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de la IEA indica que en la mayoria de Europa el uranio es transportado entre 150 y 805 km.
por ferrocarril, 1.250 km. por barco, o 378 km. en camidn.

2.2. Construccion

La fase de construccion, en el ciclo de funcionamiento nuclear, consiste en la fabricacion,
transporte y uso de materiales para construir generadores, turbinas, torres de enfriamiento,
salas de control, y otras infraestructuras. Una planta nuclear tipica suele contener alrededor de
50 kildbmetros de tuberias soldadas, con unas 25.000 soldaduras, y unos 900 kildbmetros de
cables eléctricos. Son necesarios miles de motores eléctricos, conducciones, baterias, relés,
interruptores, tableros de operacion, transformadores, condensadores y fusibles, para que el
sistema funcione. Los sistemas de refrigeracidon requieren valvulas, juntas, desagles, rejillas
de ventilacion, medidores, guarniciones, tuercas y pernos. Los soportes estructurales,
cortafuegos, escudos de radiacion, instalaciones de almacenamiento del combustible gastado,
y los generadores de seguridad que deben mantenerse en condiciones excelentes para un caso
de emergencia. Las temperaturas, presiones, niveles de potencia, los niveles de radiacion, las
tasas de flujo, la quimica del agua de refrigeracién, y el resultado del rendimiento de todos los
equipos debe ser constantemente monitorizado. Si bien su estimacion proviene de un antiguo
reactor de agua a presion de 1000 MW, White (1995) calcula que una planta nuclear tipica
necesita 170.000 toneladas de hormigdn, 32.000 toneladas de acero, 1.363 toneladas de
cobre, y un total de 205.464 toneladas de otros materiales. Muchos de ellos son intensos en
emisiones de carbono durante su fabricacion, 1 tonelada de aluminio tiene una emision
equivalente de carbono superior a 10.000 toneladas de C02; una tonelada de litio, 44.000
toneladas; una tonelada de plata, 913.000 toneladas (White, 1995).

2.3. Operacion

La fase de operacion del ciclo de funcionamiento abarca la energia necesaria para gestionar los
ciclos de enfriamiento y de combustible de la planta, asi como la energia necesaria para su
mantenimiento, y los combustibles utilizados para los generadores de seguridad. El uso
indirecto de energia incluye la provision de potencia durante los cortes de energia del reactor,
las reparaciones y las paradas.

El corazén del funcionamiento de las instalaciones nucleares es el reactor, que genera
electricidad a través de la fisidn, o separacion, de los isétopos de uranio y plutonio. En un
reactor nuclear, el proceso de fisidn no se produce en un atomo a la vez. El uranio tiene la rara
y productiva propiedad de que cuando es golpeado por un neutrén, se divide en dos y produce
mas neutrones. Si un atomo de uranio-235 choca con un atomo de uranio-238, uno de los
otros isotopos de uranio, puede permanecer y provocar un par de ciclos de decadencia que
producen plutonio-239. El plutonio-239, que comparte las mismas propiedades del uranio-235,
también se divide al ser golpeado por los neutrones para que actle como combustible
adicional. El proceso puede ser controlado por un moderador, que consiste en agua o grafito,
para acelerar la reaccién, y con unas barras de control que absorben los neutrones para
reducir la velocidad (Fleming, 2007; Beckjord et al., 2003). La mayoria de los reactores
nucleares en todo el mundo tienen una duracién actual prevista de 30 a 40 afos, pero
producen electricidad a plena potencia durante no mas de 24 anos (Fleming, 2007).

2.4. La fase posterior ("backend”) del ciclo de funcionamiento nuclear

La fase “posterior” implica el tratamiento de combustible, su almacenamiento provisional,
y el secuestro permanente de los residuos. El combustible gastado debe ser acondicionado, en
el caso de reactores que funcionan en un ciclo del combustible “abierto”, o reprocesado, para
aquellos que emplean un ciclo de combustible “cerrado”. Con el tiempo, las impurezas
radiactivas como el bario y el criptdn, junto con los elementos transuranicos, como el Americio
y el Neptunio, obstruyen al uranio como combustible para una reaccion nuclear. Después de
unos pocos anos, los elementos combustibles deben ser eliminados, y se deben insertar
nuevas barras de combustible. La media de actividad del uranio-238, uno de los mayores
componentes del combustible gastado, es casi la misma que la edad de la tierra: 4.5 millones
de afios.
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El combustible gastado debe ser entonces almacenado en el emplazamiento de cada reactor,
en grandes piscinas de agua durante un minimo de 10 afios, tras lo cual se coloca en grandes
barricas de hormigdén que disponen de aire refrigerado, sellado y proteccion fisica. Si bien
existen diversos tipos de barril, los de los EE.UU. generalmente almacenan entre 20 y 24
elementos combustibles de reactores de agua presurizada, sellados en una atmosfera de helio
en el interior del barril para evitar la corrosidon. El calor de desintegracion es transferido por el
helio del combustible a las aletas exteriores de la cuba de almacenamiento para su
refrigeracion.

La etapa final de la fase posterior del ciclo consiste en el secuestro de los residuos nucleares.
Unos depdsitos geoldgicos permanentes deberian proporcionar proteccién contra todos los
escenarios plausibles en los que los radio nucleidos puedan alcanzar la biosfera, o exponer a
los seres humanos a niveles peligrosos de radiacion. Estos riesgos incluyen las aguas
subterraneas que puedan filtrarse en el depdsito, corrosion de los contenedores de residuos,
lixiviacion de los radio nucleidos, y la migracion de agua contaminada hacia las zonas donde
podria ser utilizada como agua potable o para la agricultura.

2.5. Desmantelamiento

La ultima etapa del ciclo de vida nuclear consiste en la clausura y el desmantelamiento del
reactor, asi como en la recuperacion de la mina de uranio. Después de un periodo de
enfriamiento que puede durar entre 50-100 afios, los reactores deben ser desmantelados y
cortados en pequeiios pedazos para ser embalados en contenedores para su depésito final.
Proops et al. (1996) esperaba que las centrales nucleares tuvieran una vida util de 40 afios,
pero se cree que el cierre se alargara, llegando a un minimo de 60 afios. Si bien puede variar
segun la técnica vy el tipo de reactor, la energia total necesaria para la clausura puede llegar a
ser un 50% superior a la energia necesaria para la construccion original (Fleming, 2007). En
la mina de uranio, la sobrecarga de roca que cubre el area debera reemplazarse y replantarse
con vegetacion indigena, y los residuos radiactivos deberan tratarse y contenerse.

3. La revision de los estudios del ciclo de funcionamiento nuclear

Para evaluar la emision total de didxido de carbono equivalente sobre el curso del ciclo de vida
nuclear, este estudio comenzé por revisar 103 estudios de estimacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero de centrales nucleares. Estos 103 estudios se redujeron de
acuerdo con un proceso de tres fases de seleccion.

En primer lugar, dado que la disponibilidad de mineral de uranio de alta calidad cambia con el
tiempo, y que la mineria, la molienda, el enriquecimiento, la construccién, y las tecnologias
han cambiado en las Ultimas décadas, el estudio excluyd las encuestas de mas de 10 afios de
antigliedad (es decir, publicadas antes de 1997). Es cierto que excluir los estudios de hace mas
de una década no supone ninguna garantia de que los datos utilizados por los nuevos estudios
sean, de hecho, nuevos. Un andlisis de Dones et al. (2004c), por ejemplo, se basd en
referencias de la década de 1980 para la realizar el modelo de la mineria de uranio; en datos
de 1983 para el modelo de balsas de residuos de uranio; en datos de 1996 para la conversidn
de uranio, y en datos del aino 2000 para el enriqguecimiento del uranio. No obstante, excluir los
estudios de mas de 10 afios de edad es un intento de protegerse contra el uso de datos
obsoletos, y garantizar que los cambios recientes en la tecnologia y la politica se incluyen en
las estimaciones del ciclo de vida. La Tabla 1 recoge los 40 estudios excluidos, ordenados por
su fecha.

En segundo lugar, el estudio excluyd los analisis que no eran del dominio publico, que
obligaban a pagar dinero para acceder a ellos, o que no habian sido publicados en inglés. La
Tabla 2 detallan los nueve estudios excluidos por falta de accesibilidad.
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Tabla 1. Estudios de ciclo de funcionamiento excluidos por su fecha.

(Lifecycle studies excluded by date)

Estudio

Arron et al. (1991)
Bodansky (1992)

Bowers et al. (1987)

Bude (1985)

Chapman et al. (1974)
Chapman (1975)

CRIEPI (1995)

DelLucchi (1993)

Dones (1995)

Dones and Frischknecht (1996)
Dones et al. (1994)
El-Bassioni (1980)

ERDA (1976)

ExternE (1995

Held (1977)

Hohenwarter and Heindler (1988)
IAEA (1996a)

IAEA (1996b)

1IEA (1994)

Kivisto (1995)

Mortimer (1989)

Mortimer (1991a)

Mortimer (1991b)

Perry (1977)

Proops et al. (1996)

Raeder (1977)

Rombough and Koen (1975)
Rose et al. (1983)

Sandgren and Sorteberg (1994)
Science Concepts (1990)
Spreng (1988)

Taylor (1996)

Tsoulfanidis (1980)
Tunbrant et al. (1996)
Uchiyama (1994)

Uchiyama (1996)

Yasukawa et al. (1992)
Yoshioka et al. (1994)
White (1995)

Whittle and Cameron (1977)

Localizacién
Canada
World

Japan
United States
World
World
World

United States
Europe
Germany

World

World

World

Finland

United Kingdom
World

World

United States
United Kingdom

United States
Norway
United States

World

United States
Sweden
Japan

Japan

Japan

United States
United States

Estimacion (g CO, e/kWh)

5.7-17

30-60
17-59

47-54
47-54

2.83

30

19.7

10.5-47

34.1-37.7

Tabla 2. Estudios de ciclo de funcionamiento excluidos por su accesibilidad.
(Lifecycle studies excluded by accessibility)

Estudio Localizacion Estimacion (g CO;e/kWh) Razodn de su exclusion

ANRE (1999) Japan - En Japonés

Dones et al. (2003a, b) USA _5 Sélo disponible para suscriptores ecoinvent
Dones et al. (2004c) Switzerland 5-12 Sélo disponible para suscriptores ecoinvent
Dones (2003) Europe - En Aleman

Frischknecht (1995) Germany - En Aleman

Izuno et al. (2001) Japan - En Japonés

Lewin (1993) Germany - En Alemén

Nuclear Energy Agency (2007) World - Sélo esta disponible para su compra

Weis et al. (1990) Germany - En Aleman

En tercer lugar, se excluyeron 35 estudios en base a su metodologia. Estos estudios fueron los
mas frecuentemente descartados, ya que, o bien se basaron en “datos no publicados”, o
utilizaron “fuentes secundarias”. Aquellos que dependian de “datos no publicados™ contenian
informacién favorable al propietario, los datos de referencia no estaban publicados
conjuntamente al estudio, no explicaban su metodologia, no eran transparentes sobre sus
fuentes de datos, o no detallaban las estimaciones de gases de efecto invernadero de las
diferentes partes del ciclo del combustible nuclear en CO2e/kWh g. Aquellos que utilizaban
“fuentes secundarias” se limitaban meramente a citar informes publicados con anterioridad, y
no proporcionaban ningdn nuevo calculo o analisis sintético propio. La Tabla 3 muestra los 35
estudios excluidos por la metodologia.
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Tabla 3. Estudios de ciclo de funcionamiento excluidos por su metodologia (a)

( Lifecycle studies excluded by methodology ? )

Estudio Localizacién Estimacion (g CO, e/kWh) Razon de su exclusion
Australia Coal Association (2001) Australia 30-40 Se basa en datos no publicados
Barnaby and Kemp (2007a) OECD Countries 11-130 Se basa en fuentes secundarias
Commonwealth of Australia (2006) Australia, France, 5-60 Se basa en fuentes secundarias
Germany, Japan,
Sweden, Finland,
United States
Delucchi (2003) United States 26 Se basa en datos no publicados
Denholm and Kulcinski (2004) World 10-100 Se basa en fuentes secundarias
Dones et al. (2004a) World _5-80 Se basa en fuentes secundarias
Echavarri (2007) World 2.6-5.5 Se basa en fuentes secundarias
Fleming (2007) World 88-134 Se basa en fuentes secundarias
Fritsche (1997) Germany 34 Se basa en datos de GEMIS no
publicados
Fthenakis and Alsema (2006) Europe 20-40 Se basa en fuentes secundarias
Gagnon et al. (2002) World 15 Se basa en datos no publicados
Heede (2005) United States 2.5-5.7 Se basa en fuentes secundarias
Koch (2000) World 2-59 Se basa en datos no publicados
Krewitt et al. (1998) Europe 19.7 Se basa en datos no publicados
Kulcinski (2002) World 15 Se basa en fuentes secundarias
Lee et al. (2000) South Korea 2.77 Se basa en datos no publicados
Lee et al. (2004) South Korea 0.198-2.77 Se basa en datos no publicados
Meier (2002) United States 17 Se basa en fuentes secundarias
Meier and Kulcinski (2002) United States 15 Se basa en fuentes secundarias
Meier et al. (2005) United States 17 Se basa en fuentes secundarias
Ontario Power Authority (2005) Canada 5-12 Se basa en datos no publicados
Pembina Institute (2007) Canada 10-120 Se basa en fuentes secundarias
Ruether et al. (2004) United States 3 Se basa en fuentes secundarias
Spadaro et al. (2000) World 2.5-5.7 Se basa en datos no publicados
Sustainable Development World 2-20 Se basa en fuentes secundarias
Commission
(2006)
Tahara et al. (1997) Japan 1.8 Se basa en fuentes secundarias
Tokimatsu et al. (2000) Japan 20.9 No separa las estimaciones del
ciclo del combustible para
reactores de fision
UKPOST (2006) United Kingdom ~5 Se basa en fuentes secundarias y
datos sin publicar
Utgikar and Thiesen (2006) World 2-59 Se basa en fuentes secundarias
Van De Vate (1997) World 9 Se basa en datos de FENCH no
publicados
Van De Vate (2003) World 8.9 Se basa en datos de FENCH no
publicados
Vattenfall (1997) Sweden 3.3 Se basa en datos no publicados de
la instalacion
World Energy Council (2004) Australia, Germany, 3-40 Se basa en datos no publicados
Sweden, Switzerland,
and United Kingdom
Weisser (2007) World 2.8-24 Se basa en fuentes secundarias
World Nuclear Association (2006) Japan, Sweden, 6-26 Se basa en fuentes secundarias

Finland

a) La frase “se basa en datos no publicados” significa que los estudios contienen informacion de propiedad, que los
datos a los que se hace referencia no se publican junto con el estudio, que no se explica su metodologia, que no son
transparentes acerca de su fuente de datos, o que no detallan las estimaciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero de las distintas partes del ciclo del combustible nuclear en g CO2 equivalente / kWh. La frase “se basa en
fuentes secundarias” significa que en los estudios sélo se cita a otros informes publicados con anterioridad y no se
aporta ningun calculo nuevo o analisis sintético por su cuenta.

La exclusion de los estudios detallados que se basan en datos no publicados o no
transparentes corre el riesgo de incluir estudios menos detallados (y menos rigurosos) pero
basados en datos publicos y abiertos. Colocar simplemente un estudio en el dominio publico
no significa necesariamente que sea “bueno™. Sin embargo, el autor cree que este riesgo esta
mas que compensado por los beneficios de la transparencia y la rendicion de cuentas. La
transparencia refuerza la validez y la precision, el conocimiento publico es menos propenso a
errores, y mas sujeto a procesos de debate y didlogo que mejoran la calidad de la informacion.
“La transparencia”, dice Ann Florini, una experta en gobierno, “es el sistema mas efectivo de
correccion de errores que la humanidad ha ideado” (Florini, 2005, p. 16). Ademas, la
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transparencia es esencial para promover la responsabilidad social. La sociedad simplemente no
puede tomar decisiones informadas sobre la energia nuclear, sin discusion publica; por estas
razones, el autor cree que solo deben ser incluidos resultados que sean del dominio publico.

Los restantes 19 estudios cumplieron con todos los requisitos: fueron publicados en los Ultimos
10 afios, son accesibles al publico, son transparentes en cuanto a su metodologia, vy
proporcionan estimaciones claras de las emisiones equivalentes de gases de efecto invernadero
de acuerdo con las distintas etapas del ciclo del combustible nuclear. Estos estudios fueron
igualmente “pesados”; es decir, no fueron ajustados por su metodologia, por el tiempo de
entrega en los ultimos 10 afios, o por la rigurosidad en que fueron revisados por expertos, o
citados en las publicaciones. La Tabla 4 documenta los resultados de estos 19 estudios.

Tabla 4. Descripciéon detallada de los estudios del ciclo de vida nuclear
Overview of detailed nuclear lifecycle studies?

Estudio

Localizacion

Andseta et al.Canada

(1998)

Barnaby and United

Kemp
(2007b)

Dones et al.
(2005)

Dones et al.
(20034, b)

Dones et al.
(2004b)

ExternE
(1998)

Fritsche and
Lim
(2006)°

Fthenakis
and Kim
(2007)

Hondo
(2005)

IEA (2002)°

Kingdom

Switzerland

Switzerland,
France, and
Germany

China

United
Kingdom

Germany

United States,
Europe, and
Japan

Japan

Sweden and
Japan

Ciclo de
combustible

Asunciones

Fase Anterior
Construccion
Operacién

Reactor de agua pesada CANDU, ciclo de
funcionamiento de 40 afios, el mineral de
uranio natural de alta calidad, enriquecido
y acusado de generadores de combustible Fase Posterior
fésil. Desmantelamiento
Ciclo de funcionamiento de 35 afnos, factor Fase Anterior

de carga promedio de 85%, el grado de Construccion
mineral de uranio de 0,15%. Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
Fase Anterior
Construccién
Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
Ciclo de funcionamiento de 40 afios, con  Fase Anterior
reactores de agua en ebullicidén y reactores Construccion

de agua a presidn con UCTE cadenas del  Operacion
combustible nuclear. Fase Posterior
Desmantelamiento
Fase Anterior
Construccién
Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
Analisis de las emisiones para la Fase Anterior
construccion de Sizewell B reactor de agua Construccion

a presidon en el Reino Unido Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
Fase Anterior
Construccion
Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
Fase Anterior
Construccién
Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
Fase Anterior
Construccion
Operacién

Fase Posterior
Desmantelamiento
40 afios de ciclo de funcionamiento para la Fase Anterior
central sueca de Forsmark, tres reactores Construccion

de agua en ebullicién; y 30 afos de ciclo  Operacién

de funcionamiento al reactor BWR Fase Posterior
avanzado de agua en ebullicién japonesa, y Desmantelamiento
del reactor reproductor rapido

Ciclo de funcionamiento de 100 afios,
Gosgen reactores de agua presurizada y
reactores de agua en ebullicién Liebstadt.

Ciclo de funcionamiento de 20 afios, en
funcionamiento “abierto” del ciclo nuclear,
utilizando tecnologia de centrifugado

Analisis de las emisiones para un reactor
de 1250 MW tipico aleman

Ciclo de funcionamiento de 40 afos, 85%
factor de capacidad, combinacién de
difusion y enriquecimiento por
centrifugacion

Analisis de las emisiones del caso base
para el funcionamiento de los reactores
nucleares japoneses

Estimacion

Estimacion
individual total

(g CO, e/kWh)
0,68 15,41
2,22
11,9

0,61
56 84-122
11,5

7,6-14,3

9-80

20 64

16-55

24,2

2,82-22
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Tabla 4. (continuacion)

Estudio Localizacion Asunciones Ciclo de Estimacion Estimacion
combustible individual total
(g CO,e/kWh)
ISA (2006)¢ Australia Analisis de las emisiones actuales de Fase Anterior 4,5-58,5 10-130
Australia, reactores de agua ligera con el  Construccion 1,1-13,5
mineral de uranio de 0,15% de categoria. Operacion 2,6-34,5
Fase Posterior 1,7-22,2
Desmantelamiento 0,1-1,3
ISA (2006)¢ Australia Analisis de las emisiones actuales de Fase Anterior 4,5-54 10-120
Australia reactores de agua pesada con el Construccion 1,1-12,5
mineral de uranio de 0,15% de categoria Operacion 2,6-31,8
Fase Posterior 1,7-20,5
Desmantelamiento ,1-1,
Rashad and Egypt 30 afios del ciclo de funcionamiento de Fase Anterior 23,5 26,4
Hammad reactor de agua a presion operando al 75% Construccion 2,0
(2000) de su capacidad Operacién 0,4
Fase Posterior 0,5
Desmantelamiento -
Storm van World Analisis de las emisiones nucleares de los Fase Anterior 36 84-122
Leeuwen reactores existentes. Construccion 12-35
et al. (2005) Operacién -
Fase Posterior 17
Desmantelamiento 23-46
Storm van World Analisis de las emisiones nucleares de los Fase Anterior 39 92-141
Leeuwen reactores existentes. Construccién 13-36
(2006) Operacién -
Fase Posterior 17
Desmantelamiento 23-49
Storm van World Analisis de las emisiones de los reactores Fase Anterior 16,26-28,27 112,47-165,72
Leeuwen existentes suponiendo el 0,06% del Construccion 16,8-23,2
et al. (2007) mineral de uranio, el 70% de centrifuga y Operacion 24,4
el 30% de enriquecimiento por difusion, Fase Posterior 15,51-40,75
inclusién de almacenamiento provisional y Desmantelamiento 39,5-49,1
permanente y la recuperacion de la tierra
de minas
Tokimatsu et Japan Ciclo de funcionamiento de 60 afios, un Fase Anterior 5,9-118 10-200
al. reactor de agua ligera, caso de referencia, Construccion 1,3-26
(2006)° las emisiones para 1960-2000 Operacién 2,0-40
Fase Posterior 0,7-14
Desmantelamiento 0,1-2
Vorspools et World Analisis de las emisiones para la Fase Anterior -
al. construccidon y desmantelamiento de los Construccion ~2
(2000) reactores existentes Operacién -

Fase Posterior -

Desmantelamiento 21
White and United States Ciclo de funcionamiento de 40 afios, Fase Anterior 9,5
Kulcinski funcionamiento, reactor de agua a presién Construccion 1,9
(2000) de 1.000 MW, en un 75% de su capacidad Operacion 2,2

Fase Posterior 1,4

Desmantelamiento 0,01

a) El “proceso anterior” incluye la extraccion y el tratamiento, la conversion, el enriquecimiento, la fabricacion de
combustible y el transporte. La construccién incluye todos los materiales e insumos de energia para la construccion y
las instalaciones. La operacion incluye la energia necesaria para los ciclos de mantenimiento, refrigeracion y
combustible, los generadores de seguridad, durante los cortes y paradas. El “proceso posterior” incluye el tratamiento
del combustible, su acondicionamiento, reprocesamiento, y almacenamiento provisional y permanente. La clausura de
la planta incluye el desmantelamiento de las instalaciones y la recuperacion de la tierra.

b) El estudio menciona un total de 31 g kWh para la extraccion de mineral, el enriquecimiento y la construccion, y
otros 33 g kWh de gases de efecto invernadero distintos al carbono.

c) El estudio de la AIE combina las emisiones ascendentes y descendentes en su estimacién. Se han dividido por igual
entre las fases ascendentes y descendentes.

d) Cifras derivadas de una estimacion de 10 a 130/120 y luego repartidas de acuerdo a los porcentajes que se indican
en las Figuras. 5.11 y 5.22.

e) Cifras derivadas desde 10 hasta 200 g / kWh estimadas y proporcionadas de acuerdo a los porcentajes previstos en
la Figura. 3 (c).

El anadlisis estadistico de estos 19 estudios revela un nivel de emisiones de gases de efecto
invernadero a lo largo del ciclo de vida nuclear que oscilan entre un minimo extremadamente

15
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bajo, de 1,4 g CO2e/kWh y un maximo extremadamente alto, de 288 g CO2e/kWh.
Contabilizando los valores medios de emisiones asociadas a cada etapa del ciclo de vida
nuclear, el valor promedio que se consigue para una central nuclear de tipo medio es de 66 g
CO2e/kWh. Los Cuadros 5 y 6 y las Figuras. 2 y 3 presentan el desglose completo de esta
estimacion. Como se representa en la Figura. 3 los componente de la fase previa del ciclo
nuclear son los responsable del 38% de las emisiones equivalentes; la clausura del 18%; la
operacién del 17%; la fase posterior del 15%, y la construccién del 12% (Fig. 4).

4. Evaluando la disparidad en las estimaciones del ciclo de funcionamiento.

¢éComo se explica la amplia disparidad entre las diferentes estimaciones de las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al ciclo de funcionamiento del combustible nuclear? Los
estudios difieren principalmente, en relacién a su ambito; en los supuestos relacionados con la
calidad del mineral de uranio; en las suposiciones sobre el tipo de mineria; en las hipotesis
sobre el método de enriquecimiento; ya sea porque evaluaron las emisiones de un solo reactor,
o de un parque de reactores, ya sea porque se midieron emisiones histéricas o marginales /
futuras; por los supuestos relativos al tipo de reactor, la seleccion del emplazamiento, y del
periodo de funcionamiento ; y el tipo de anélisis del ciclo de funcionamiento.

4.1. Ambito de aplicacion.

Algunos estudios incluyen sélo una o dos partes del ciclo del combustible nuclear, mientras que
otros proporcionaron detalles explicitos, incluso para los sub-componentes del ciclo de
combustible. Vorspools et al. (2000), por ejemplo, analizé sélo las emisiones asociadas con
la construccion y el desmantelamiento de reactores en todo el mundo, mientras que ExternE
(1998) evalud el equivalente de carbono para la construccion del reactor nuclear Sizewell B en
el Reino Unido. Sus estimaciones estan cerca del extremo inferior del espectro, entre el 3 vy
11,5 g CO,e/kWh. Por el contrario, Storm van Leeuwen et al. (2007) observaron cada
componente individual del ciclo del combustible, y realizaron estimaciones que oscilaban entre
112 a 166 g CO,e/kWh, cercanas al extremo superior del espectro. El Cuadro 7 presenta un
desglose de sus estimaciones que, como los autores enfatizan, depende en gran medida de la
calidad del mineral de uranio que se utiliza para alimentar las centrales nucleares. Los detalles
han sido incluidos aqui por dos razones: para dar a los lectores una perspectiva del grado de
precision que pueden tener las evaluaciones del ciclo de vida, y porque este estudio remite a
algunas de las cifras presentadas cuando ya se han realizado comparaciones posteriores.

Sin embargo, las estimaciones de Storm van Leeuwen y Smith no han sido universalmente
aceptadas. Dones (2007) sefiala que, si bien el analisis de Storm Van Leeuwen y Smith es
tan transparente que puede ser objeto de critica --algo que considera positivo-- cree que su
estimacion es demasiado alta. En su propia investigacién de los estudios del ciclo de vida
encuentran un rango de 2 a 230 g CO,e/kWh, pero considera que el rango de 2-77 g de CO2
equivalente/kWh es el mas frecuente, hallando sélo 3 estudios que ofrecen estimaciones por
encima de una media de 40 g CO,e/kWh. Dones también sostiene que el tratamiento de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la cadena de suministro de gas
natural que realizan Storm van Leeuwen y Smith son inconsistentes, ya que basan algunas de
sus estimaciones en referencias obsoletas, y también que algunas de sus estimaciones de los
costos de conversion son demasiado genéricas. Dones sostiene que ellos no otorgan ninguna
consideracion a la coproduccion de minerales, un practica comun donde es econdmicamente
viable que la mineria y la molienda de yacimientos de uranio de baja riqueza se realicen
conjuntamente con otras actividades, es decir, que los gastos de energia asignados a la
mineria de uranio Storm van Leeuwen y Smith pueden ser demasiado altos. En consecuencia,
concluye Dones, Storm van Leeuwen y Smith pueden sobreestimar los gastos de energia y, por
lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas.

4.2. La calidad del mineral de uranio
Los estudios varian en sus hipotesis sobre la calidad de mineral de uranio utilizado en el ciclo

del combustible nuclear. El mineral de uranio de bajo grado contiene menos del 0,01% de la
“torta amarilla”, y es, como minimo, diez veces menos concentrado que los minerales de alto
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grado, lo que significa que se necesitan 10 toneladas de dicho mineral para producir 1 kg de
“torta amarilla”. Dicho de otra manera, si el grado de riqueza del mineral de uranio disminuye
en un factor de diez, los insumos de energia en la mineria y la molienda debe aumentar por lo
menos en un factor de diez (Diesendorf y Christoff, 2006). Storm van Leeuwen et al.
(2007) sefialan que esto puede sesgar en gran medida las estimaciones; asi, el UsOg de
uranio del 10% de riqueza tiene emisiones de mineria y molienda de sélo 0,04 g de CO,/kWh,
mientras que el uranio de 0,013% de grado de riqueza se ha asociado las emisiones mas de
1500 veces superiores, que llegan a 67 g de CO,/kWh. La misma tendencia se aplica a las
emisiones asociadas a la recuperacidon de tierras de la mineria de uranio. Con un uranio de
10% de riqueza, las emisiones para la recuperacion son sélo de 0,07 g CO,e/kWh, pero con el
0,013% de riqueza son de 122 g CO,/kWh.

Tabla 5. Resumen de estadisticas de estudios cualificados que informan de proyecciones de las emisiones de
gases de efecto invernadero para plantas de energia nuclear (a)
Summary statistics of qualified studies reporting projected greenhouse gas emissions for nuclear power plants ®

g CO2e/kWh Fase Anterior Construccion Operacion Fase posterior Desmantelamiento Total

Min 0,58 0,27 0,1 0,4 0,01 1,36

Max 118 35 40 40,75 54,5 288,25
Mean 25,09 8,20 11,58 9,2 12,01 66,08
N 17 19 9 15 13

(a) La “Fase Anterior” incluye la extraccion y el tratamiento, la conversidn, el enriquecimiento, la fabricacién de
combustible y el transporte. La construccién incluye todos los materiales e insumos de energia para la construccién las
instalaciones. La operacion incluye la energia necesaria para los ciclos de mantenimiento, refrigeracién y combustible,
los generadores de copia de seguridad, durante los cortes y paradas. La “Fase posterior” incluye el tratamiento del
combustible, su acondicionamiento, reprocesamiento, almacenamiento provisional y permanente. La clausura de la
planta incluye el desmantelamiento de las instalaciones y la recuperacion de la tierra.

4.3. Minas a cielo abierto o minas subterraneas de uranio

El tipo de mineria del uranio también refleja diferentes emisiones de CO,. La mineria a cielo
abierto produce a menudo mas raddn gaseoso y emisiones de metano que las minas
subterraneas, y Andseta et al. (1998) senalan que las técnicas de la mineria informan de
diferentes cantidades de emisiones de CO, en base a los explosivos y a los disolventes que
utilizan para purificar el concentrado. También sefialan que el contenido de carbono asociado al
acido descargado que se utiliza para extraer uranio con técnicas de “lixiviado” puede variar, asi
como las emisiones asociadas al uso de cal para neutralizar el resultado de las colas de
lixiviados. Las emisiones asociadas a la mineria del uranio también dependen en gran medida
de la fuente de energia local usada en las minas. Andseta et al. (1998) senalan que, en
Canada, el uranio extraido de las minas mas cercanas a los centros industriales utiliza una
generacion de energia mas eficiente y centralizada. En contraste, las minas lejanas utilizan
generadores diesel menos eficientes, que consumen 45.000 toneladas de combustibles fdsiles
por afio y por mina, lo que supone la liberacion de hasta 138.000 toneladas de didxido de
carbono cada afio (Andseta et al., 1998).

4.4. Difusion gaseosa o enriquecimiento por centrifugacion.

Otra variacion significativa se refiere al tipo de enriquecimiento de uranio. Dones et al.
(2005) sefala que la difusién gaseosa es mucho mas intensa energéticamente y, por lo tanto,
tiene mayores emisiones de diéxido de carbono asociadas. La difusién gaseosa requiere entre
2.400 y 2.600 kWh por cada unidad de trabajo separativa (Separative Work Unit (SWU), una
funcion que mide la cantidad de uranio procesado en proporcién a la energia consumida para el
enriquecimiento); en comparacién, para las técnicas de centrifugacion sélo se usan 40 kWh por
SWU. La demanda de energia de estos dos procesos es tan diferente porque la difusion
gaseosa es una tecnologia mucho mas antigua, que requiere grandes sistemas eléctricos y de
refrigeracion, sistemas que no se necesitan en las instalaciones de centrifugacion.
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Tabla 6 Principales estadisticas de estudios cualificados informando de las emisiones equivalentes de gases de
efecto invernadero del ciclo de vida de las centrales nucleares.
Mean statistics of qualified studies reporting lifecycle equivalent greenhouse gas emissions for nuclear plants

Estudio Fase Anterior Construccion Operacion Fase posterior Desmantelamiento
Andseta et al. (1998) 0,68 2,22 11,9 - 0,61
Barnaby and Kemp (2007b) 56 11,5 - - 35,5
Dones et al. (2005) 6,85 1,2 - 0,45 -
Dones et al. (2003a, b) 9 1,15 - 0,8 -
Dones et al. (2004b) 42,4 1,2 - 0,9 -
ExternE (1998) - 11,5 - - -
Fritsche and Lim (2006) 20 11 - 33
Fthenakis and Kim (2007) 16,85 9,1 5,41 2,8 1,3
Hondo (2005) 17 2,8 3,2 0,8 0,4
1IEA (2002) 4,86 2,55 - 4,86 0,17
ISA (2006) 31,5 7,3 18,55 11,95 0,7
ISA (2006) 29,25 6,8 17,2 11,1 0,65
Rashad and Hammad (2000) 23,5 2 0,4 0,5 -
Storm van Leeuwen et al. (2005) 36 23,5 - 17 34,5
Storm van Leeuwen and Willem (2006) 39 24,5 - 17 36
Storm van Leeuwen et al. (2007) 22,27 20 24,4 28,13 44,3
Tokimatsu et al. (2006) 61,95 13,65 21 7,35 1,05
Vorspools et al. (2000) - 2 - - 1
White and Kulcinski (2000) 9,5 1,9 2,2 1,4 0,01
Mean 25,09 8,2 11,58 9,2 12,01

Fig. 3. Rango y promedio de las emisiones notificadas a partir de estudios cualificados para el ciclo del
combustible de la industria nuclear (g CO.e/kWh)
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Fig. 3. Range and mean emissions reported from qualified studies for the nuclear
fuel cycle (g0 KWh)

Las emisiones pueden variar aln mas si las instalaciones de enriquecimiento usan fuentes de
energia locales. Dones et al. (2004a-c) calcula en 9 g CO,e/kWh las emisiones del
enriquecimiento para las centrifugadoras chinas funcionando con una mezcla de fuentes de
energia renovables y centralizadas, pero llega hasta 80 g CO,e/kWh si la difusion gaseosa es
alimentada totalmente por combustibles fdsiles.
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4.5. Estimaciones individuales o agregadas

Algunos estudios analizan sélo reactores especificos, mientras que otros evalian las emisiones
basandose en los promedios industriales, nacionales, y mundiales. Esto produce, obviamente,
estimaciones divergentes. Dones et al. (2005) observa sélo dos reactores en Suiza, el
Gosgen, reactor de agua a presion, y el Liebstadt, reactor de agua en ebullicién, y calcula
emisiones de entre 5 y 12 g CO,e/kWh, mientras que otros estudios analizan el rendimiento
mundial de los reactores y llegan a estimaciones mas de 10 veces mayores.

4.6. Emisiones histdricas o marginales / futuras

Otra diferencia se refiere a si los investigadores evaluaron emisiones histéricas, futuras, o de
un prototipo. Los estudios que evallan las emisiones histéricas observan sélo las emisiones
relacionadas con plantas reales que operaban en el pasado; los estudios sobre el promedio
futuro de emisiones analizan como las plantas existentes actuaran en los proximos afios; los
estudios que analizan las emisiones de prototipos estudian como nuevas plantas avanzadas,
gue aun no se han construido, actuaran en el futuro. Tokimatsu et al. (2006), por ejemplo,
encuentra que las emisiones histdricas de los reactores de agua ligera en Japon, desde 1960
hasta el 2000, suelen ser bastante altas, entre el 10 y 200 g CO,e/kWh. Otros, como Dones
et al. (2005), analizan las emisiones futuras, de los proximos 100 afios, usando los modelos
mas avanzados de reactores de agua a presidon y agua en ebullicion actuales. Sin embargo
otros estudios realizan afirmaciones diferentes sobre los reactores futuros, es decir, sobre los
reactores reproductores rapidos que utilizan plutonio y torio, y sobre otras tecnologias de la IV
Generacion nuclear que se espera que sean mucho mas eficientes, si es que alguna vez
alcanzan a realizar produccion comercial.

4.7.Tipo de reactor

Los tipos de reactores analizados en los estudios varian ampliamente. Existen hoy en dia mas
de 30 disefios de reactores comerciales, y cada uno difiere en el ciclo de combustible, el
sistema de produccidn, y la refrigeracion. Los mas comunes son los 263 reactores de agua a
presion que funcionan en el mundo, utilizados en Francia, Japdén, Rusia y los EE.UU., que se
basan en éxido de uranio enriquecido como combustible y usan agua como refrigerante. Los
mas comunes en segundo lugar, son los reactores de agua en ebullicién, de los que funcionan
92 en EE.UU., Japdn y Suecia, que también dependen de éxido de uranio enriquecido con agua
como refrigerante. Luego vienen reactores de agua pesada a presion, de los cuales hay 38 en
Canadd, que utilizan o6xido de uranio natural como combustible con agua pesada como
refrigerante. A continuacion vienen los 26 reactores refrigerados por gas, utilizados
principalmente en el Reino Unido, que funcionan con uranio natural y usan didéxido de carbono
como refrigerante. En Rusia también operan 17 reactores de agua ligera de grafito, que usan
oxido de uranio enriquecido y agua como refrigerante, y en los que el grafito actla como
moderador. Un puiiado de reactores experimentales, incluyendo los reactores reproductores
rapidos (refrigerado por sodio liquido) y reactores modulares de lecho de bolas (que pueden
operar a plena carga mientras se estan repostando), y que se hallan aun en fase de prototipo,
conforman el resto del total mundial (Beckjord et al. 2003).

Una idea mas acerca de como el disefio de reactores puede influir las emisiones del ciclo de
funcionamiento, se halla en Boczar et al. (1998), donde comentan que los reactores de
neutrones CANDU son los reactores comerciales mas eficientes, el logro de su eficiencia
provendria del uso de agua pesada como refrigerante y moderador, y de la confianza en los
materiales de baja absorcion de neutrones en el nucleo del reactor. Los reactores CANDU
tienen asi la capacidad de utilizar combustibles nucleares de bajo grado, y pueden repostar
mientras siguen produciendo energia, reduciendo al minimo las emisiones de dioxido de
carbono equivalente. Esta podria ser la razon por la que Andseta et al. (1998) concluye que
los reactores CANDU tienen unas emisiones relativamente bajas (aproximadamente de 15 g de
CO,e/kWh) en comparaciéon con las emisiones medias de los estudios cualificados que se
describen en el presente trabajo (aproximadamente de 66 g CO,e/kWh). Otros, como Storm
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van Leeuwen et al. (2007), impugnan estas cifras, y argumentan que la produccién de agua
pesada asociadas a reactores CANDU es muy intensiva energéticamente y puede producir
emisiones en un factor mayor de la proyeccién realizada por Andseta et al.

Fig. 4. Emisiones medias obtenidas de estudios cualificados sobre el ciclo del combustible nuclear

(g CO.e/kWh).
| ‘ Frontend, 25.09 g/kWh

m Construction, 8.20 g/kWh
m Operation, 11.58 g/kWh
Backend, 9.20 g/Kwh

I Decommissioning, 12.01 g/KWh

Total, 66.08 gC0,e/kWh

Fig. 4. Mean emissions reported from qualified studies for the nuclear fuel cycle (g COse/kwh).

4.8. Seleccién del emplazamiento

Las estimaciones también varian significativamente en funcion del emplazamiento especifico
del reactor analizado. La Comision de Desarrollo Sostenible (2006) sostiene que la
ubicacidn influye en el rendimiento del reactor (y en consecuencia en las emisiones de carbono
equivalentes). Algunas de las formas en las que la ubicacion puede influir en las emisiones del
ciclo de funcionamiento incluyen diferencias en:

- técnicas de construccion, incluyendo los materiales disponibles, fabricacién de componentes,
y trabajo de expertos;

- combinacion de energias locales usadas en el momento de la construccion;

- distancia recorrida por los materiales y componentes del ciclo del combustible;

- huella de carbono asociadas con la red de transmision y distribucion (T & D) necesaria para
conectar la instalacion;

- enfriamiento del ciclo del combustible en base a la disponibilidad local de agua y recursos
hidroldgicos;

- controles ambientales basados sobre permisos locales y requisitos de la ubicacion.

Cada uno de estos factores puede afectar sustancialmente la intensidad de energia y
la eficiencia del ciclo del combustible nuclear.

Consideremos los dos extremos de la Tabla 4. En Canada, las emisiones equivalentes de
gases de efecto invernadero asociadas al ciclo de funcionamiento del CANDU se estiman en
aproximadamente de 15 g de CO,e/kWh. Los reactores CANDU tienden a ser construidos con
mano de obra calificada y técnicas de construccién avanzadas, y tienden a utilizar el uranio
que se produce de manera doméstica, y relativamente préximo al emplazamiento de los
reactores, el uranio es enriquecido con tecnologias limpias y en un entorno de reglamentacion
y controles medioambientalmente rigurosos. Por el contrario, las emisiones equivalentes de
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gases de efecto invernadero asociadas con el ciclo de funcionamiento nuclear de China pueden
llegar a ser tan elevadas como 80 g CO,e/kWh. Esto puede deberse a que los reactores chinos
son construidos usando unas técnicas mas intensivas en trabajo, deben importar el uranio
desde Australia, a través de miles de kildmetros, y enriquecer el combustible principalmente
mediante electricidad de centrales térmicas de carbdn, que tienen, comparativamente,
controles medioambientales y de calidad del aire menos rigurosos.

Tabla 7. Emisiones del ciclo de combustible nuclear de Storm van Leeuwen y Smith (2007),
en g de CO,/kWh
Emissions for the nuclear fuel cycle from storm van Leeuwen and Smith (2007)

Proceso Nuclear Estimacion en g de CO,/kWh
Fase Anterior (total) 16,26- 28,27
Mineria y molienda del uranio (minerales blandos y 10,43
duros) (riqueza del uranio 0,6%)

Refinado de la torta amarilla y conversiéon a UFs 2,42-7,49
Enriquecimiento del uranio (70% UC, 30% diff) 2,83-8,03
Fabricacion del combustible 0,58-2,32
Construccion (total) 16,8- 23,2
Funcionamiento del reactor y mantenimiento (total) 24,4
Fase posterior (total) 15,51- 40,75
Reconversion del uranio empobrecido 2,10-6,24
Empaquetamiento del uranio empobrecido 0,12-0,37
Empaquetamiento de residuos para enriquecimiento 0,16-0,46
Empaquetamiento de residuos de funcionamiento 1,93-3,91
Empaquetamiento de residuos de desmantelamiento 2,25-3,11
Confinamiento del uranio empobrecido 0,12-0,35
Confinamiento de los residuos empobrecidos 0,16-0,44
Confinamiento de los de residuos de funcionamiento 1,84-3,73
Confinamiento de los de residuos de enriquecimiento 1,98-2,74
Almacenamiento provisional en el reactor 0,58-2,32
Acondicionamiento de combustible gastado para su 0,35-1,40
disposicidn final

Construccion, almacenamiento y cierre en un 3,92-15,68
depdsito geoldgico permanente

Clausura (total) 39,5- 49,1
Clausura y desmantelamiento 25,2-34,8
Recuperacién de Tierras de la mina de uranio (grado 14,3

de uranio de 0,06%)

Total 112,47-165,72

4.9. Ciclo de vida operativo

Sobre la relacidn entre el tiempo que funcionan las plantas en sus emplazamientos, y como
influye su factor de capacidad en la valoracién de la intensidad de sus emisiones equivalentes
de diéxido de carbono. Storm van Leeuwen et al. (2007) senalan que una central nuclear
con un funcionamiento de 30 afos, y con un factor de carga del 82% tiende a producir 23,2 g
de CO,/kWh en su construccién. Un cambio del factor de carga al 85%, y un funcionamiento
util de 40 afos, y las emisiones caen aproximadamente un 25%, llegando a 16,8 g de
CO,/kWh. Lo mismo puede decirse del desmantelamiento. Una planta funcionando durante 30
afios, con un 82% de factor de capacidad, general 34,8 g CO,/kWh en su clausura, pero se da
un descenso del 28%, a 25,2 g de CO,/kWh, si el factor de capacidad de mejora al 85%, y la
planta funciona durante 40 afios.

La mayoria de los estudios cualificados que se han mencionado anteriormente asumen factores
de capacidad nuclear, para todo el funcionamiento de la planta, que no parecen coincidir con
los rendimientos reales. Casi todos los estudios cualificados informan de factores de capacidad
del 85 al 98%, alld donde los rendimientos reales de funcionamiento han sido menores.
Mientras que la industria nuclear en los EE.UU. se ha jactado recientemente de factores de
capacidad de un rango del 90%, los factores de carga promedio en el ciclo de vida completo de
las plantas son muy diferentes: el 66,3% de las plantas en el Reino Unido (Asociacion de
Productores de Electricidad, 2007) y el 81% para promedio mundial (May, 2002).
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4.10. Tipo de anadlisis del ciclo de funcionamiento

El tipo de analisis del ciclo de funcionamiento también puede sesgar las estimaciones. Las
proyecciones pueden ser “de arriba hacia abajo”, lo que significa que, en general, comienzan
con estimaciones de un contaminante, asignan porcentajes a una determinada actividad (tales
como “la fabricacion de cemento” o “el transporte de carbén”), y derivan luego estimaciones
de contaminacion de las plantas e industrias. O pueden ser “de abajo hacia arriba”, es decir,
que comienzan con un componente particular del ciclo de vida nuclear, calculan las emisiones
para el mismo, y se mueven a lo largo del ciclo, realizando la suma de los diferentes
componentes. Del mismo modo, los estudios del ciclo de funcionamiento puede ser “basados
en procesos” o econdmicos, en relacion al “analisis input-output”. Los “basados en procesos”
enfocan el estudio sobre la cantidad de contaminante emitido --en este caso el didéxido de
carbono, o su equivalente-- por unidad de producto. Por ejemplo, si la cantidad de la hipotesis
de diéxido de carbono asociadas a cada kWh de la generacién de electricidad en una regién era
de 10 g, y el cemento necesarios para un reactor nuclear necesita 10 kWh para su fabricacion,
un analisis de procesos lleva a la conclusion de que el cemento fue el responsable de 100 g de
CO2. El “andlisis input-output” observa las relaciones industriales dentro de la economia para
describir como la salida (“output”) de una industria se desplaza a otra, en la que sirve como
entrada (“input”), e intenta modelar las emisiones de didxido de carbono como una matriz de
interacciones que representa la actividad econdmica.

Tabla 8. Ciclo de vida de las estimaciones para generadores de electricidad
Lifecycle estimates for electricity generators®

Tecnologia Capacidad/configuracion/combustible Estimacion en g de CO,/kWh
Viento 2.5 MW, marino 9
Hidroeléctrica 3.1 MW, depésito 10
Viento 1.5 MW, en tierra 10
Biogas Digestién Anaerdbica 11
Hidroeléctrica 300 kW, en el curso del rio 13
Térmica Solar 80 MW, colector parabdlico 13
Biomasa Madera forestal Co-combustion con hulla 14
Biomasa Madera forestal turbina de vapor 22
Biomasa Forestales de corta rotacion Co-combustién con carbén 23
Biomasa Madera forestal motor alternativo 27
Biomasa Residuos de madera turbina de vapor 31
Solar PV Silicona Policristalina 32
Biomasa Forestales de corta rotacion turbina de vapor 35
Geotérmica 80 MW, roca seca caliente 38
Biomasa Forestales de corta rotacion motor alternativo 41
Nuclear Diversos tipos de reactor 66
Gas natural Diversas turbinas de ciclo combinado 443
Células de combustible Hidrégeno a partir de gas reformado 664
Diesel Varios tipos de generador y turbinas 778
Aceite pesado Varios tipos de generador y turbinas 778
Carbon Varios tipos generador con lavado 960
Carbdn Varios tipos generador sin lavado 1050

a) Para la edlica, hidroeléctrica, el biogas, la solar térmica, biomasa y geotérmica, las estimaciones estan tomadas de
Pehnt (2006). Para el diesel, aceite pesado, el carbéon lavado, el carbon sin lavar, el gas natural, las pilas de
combustible, las estimaciones se han obtenido de Gagnon et al. (2002). Las estimaciones de solar fotovoltaica se
han tomado de Fthenakis et al. (2008). Las nucleares se han tomado de este estudio. Las estimaciones se han
redondeado al nimero entero mas proximo.

Storm van Leeuwen et al. (2007), por ejemplo, dependen en gran medida del calculo de la
intensidad energética promedio de diversas partes del ciclo del combustible nuclear, agregando
dichas cifras en una estimacion final. Dones et al. (2004a-c) utiliza el analisis de procesos
para describir el ciclo de vida completo de las industrias especificas asociadas al ciclo del
combustible de la central nuclear, tales como la fabricacién de materiales y productos
quimicos, la conversion de energia, la transmisién de electricidad, y la gestidon de residuos. El
ISA (2006) utiliza una evaluacion del ciclo de funcionamiento hibrido que combina proceso de
anadlisis con las metodologias “input-output”. Es comprensible que enfoques tan diferentes
produzcan resultados tan distintos.
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5. Conclusion

La primera conclusion es que el valor medio de emisiones a lo largo del curso de la vida util de
un reactor nuclear (segun la informacion de los estudios cualificados) es de 66 g de CO,e/kWh,
debido a la dependencia existente de la infraestructura energética de combustibles fésiles para
la construccion de la planta, la clausura, y el procesamiento de combustible junto con la
intensidad energética de la mineria del uranio y el enriquecimiento. Por lo tanto, la energia
nuclear no esta en absoluto “libre de carbono” o “libre de emisiones”, a pesar de que es mucho
mejor (desde un punto de vista limitado puramente a las emisiones de carbono equivalentes)
que la generacion de electricidad en base al carbdn, el petréleo, o el gas natural, pero peor que
la generacidn con renovables y distribuida a pequefa escala (véase el Cuadro 8). Por ejemplo,
Gagnon et al. (2002) encontraron que el carbdén, petréleo, diesel, y el gas natural emiten
entre 443 y 1.050 g CO,e/kWh, mucho mas que los 66 g CO,e/kWh atribuidos al ciclo de
funcionamiento nuclear. Sin embargo, Pehnt (2006) llevé a cabo un analisis separado del
ciclo de funcionamiento de 15 sistemas de generacién distribuida y tecnologias de energia
renovables, y encontré que todas menos una, la energia solar fotovoltaica (PV), emitian mucho
menos g CO,e/kWh que la media de los informes de las plantas de energia nuclear. En un
andlisis utilizando datos actualizados sobre la energia solar fotovoltaica, Fthenakis et al.
(2008) encontraron que las estimaciones actuales sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero de los tipicos sistemas solares fotovoltaicos van desde 29 a 35 g CO,e/kWh
(basado en una insolacién de 1700 kWh/m2/ano y un coeficiente de rendimiento de 0,8).

La segunda conclusién (y tal vez la mas obvia) es que los estudios del ciclo de emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al funcionamiento y el ciclo del combustible nuclear,
necesitan ser mas exactas, transparentes, responsables e integrales. El treinta y nueve por
ciento de los estudios revisados sobre el ciclo de vida tenian mas de 10 afios de antigliedad. El
nueve por ciento de los citados en la literatura, eran inaccesibles. El treinta y cuatro por ciento
no explicaban su metodologia de investigacion, se basaban por completo en fuentes
secundarias, o no eran explicitos acerca de la distribucion de emisiones de carbono
equivalente, en las diferentes etapas del ciclo del combustible nuclear. En conjunto, ello
significa que en el 81% de los estudios existian deficiencias metodoldgicas que justificaban su
exclusion de la evaluacién realizada aqui. No existen estandares identificables en la industria
que proporcionen una guia para empresas y compainias que hacen funcionar instalaciones
nucleares sobre cdmo informar de sus emisiones de carbono equivalente. Los reguladores, las
instalaciones, y los operadores deberian considerar el desarrollo de una normalizacién formal y
criterios de presentacion de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a los ciclos
de vida nucleares similares a los que proporcionan una orientacién general para la evaluacién
del medio ambiente, la gestién y el ciclo de funcionamiento, tales como las normativas ISO
14040 y 14044, pero adaptadas exclusivamente a la industria nuclear.

El restante 19% de los estudios, que estaban relativamente al dia, eran accesibles y
metodolégicamente explicitos, variaban mucho en su amplitud, algunos contabilizaban sélo la
construccion y el desmantelamiento en el marco del ciclo de combustible, y otros incluian
mineria, molienda, enriquecimiento, transformacién, construccion, operacién, procesamiento,
almacenamiento de residuos y desmantelamiento. Afiadiendo aun mas variacién, los estudios
diferian en si evaluaban las emisiones futuras de los reactores de algunos pocos casos
individuales o las emisiones del pasado para el conjunto del parque nuclear mundial; asumian
las tecnologias existentes, o las que se hallan en fase de desarrollo, y presumian que la
electricidad necesaria para la mineria y el enriquecimiento se generaba a partir de
combustibles fdsiles, otras centrales nucleares, tecnologias de energia renovable, o una
combinacién de las mismas.

Ademas, los reactores especificamente estudiados son muy diferentes entre ellos. Algunos
utilizan mineral de uranio de relativamente alta calidad situado cerca del emplazamiento del
reactor, mientras que otros requieren la importacion de mineral de baja calidad desde miles de
kilbmetros de distancia. Una planta nuclear en Canada puede recibir el combustible de uranio
de las minas a cielo abierto enriquecido en una instalacién de difusién gaseosa, mientras que
un reactor en Egipto puede recibir el combustible de una mina subterrdnea enriquecido a
través de una centrifugadora. Una instalacién nuclear en Francia puede operar con un factor de
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carga del 83% durante 40 afios, en un ciclo cerrado de combustible, basandose en combustible
reprocesado, mientras que un reactor de agua ligera en los Estados Unidos puede operar con
un factor de carga del 81% durante 25 afios en “ciclo abierto” lo que genera cantidades
significativas de combustible nuclear gastado.

En vez de aclarar los detalles de la complejidad y la variacion inherente a las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas con el ciclo de vida nuclear, la mayoria de los estudios
los confunden; especialmente aquellos motivados por ambos lados del debate nuclear, que
tratan de presentar la energia nuclear mdas limpia o mas sucia de lo que realmente es.
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