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1. Introduccion

Después del famoso discurso del presidente estadounidense Eisenhower a las Naciones Unidas en diciembre de
1953, titulado “Atomos para la paz” el poder y el conocimiento nuclear dejaron de ser unicamente un territorio
militar. La energia nuclear quedo disponible para usos civiles. La expectativas eran enormes: la electricidad nuclear
seria tan barata y abundante que no mereceria la pena el uso de contadores. El objetivo fundamental no seria una
cadena nuclear con desechos, sino un ciclo cerrado de combustible de energia permanente. Durante la primera
década de utilizacion de la energia nuclear, en los 60, se pensé que el uranio llegaria pronto a escasear. La creencia
era que en unos 20 6 30 afios habria que utilizar el plutonio, en lugar del uranio. Los reactores regeneradores rapidos
con reprocesamiento aparecian como la base del futuro de la energia nuclear. Este futuro se alcanzaria en tres etapas:
1. La primera generacion de plantas nucleares, principalmente los reactores de agua ligera (Light Water Reactors 6
LWR’s, en inglés y en sus siglas inglesas en adelante) producirian plutonio.

2. Los primeros reactores regeneradores rapidos (Fast Breeder Reactors 6 FBR’s, en inglés y en sus siglas en
inglés, en adelante), serian alimentados con el plutonio reprocesado del combustible gastado de los LWR’s.

3. Después de un periodo de transicion en que tanto los LWR’s como los FBR’s funcionarian conjuntamente, los
FBR’s serian los unicos reactores. “Producirian” mas plutonio del que consumirian. El plutonio producido por
primera vez en el combustible gastado de los FBR, se separaria en plantas especiales de reprocesamiento, de
donde se fabricaria el combustible de plutonio y con ¢l se alimentaria nuevos FBR’s. Esto significaria una
fuente de energia infinita.

El funcionamiento de los FBR’s “quedo a la espera en las empresas” y el plutonio que se generaba para
reprocesamiento se fue acumulando. Los contratos de reprocesamiento que ya existian, iban solo a aumentar las
cantidades de plutonio en el futuro.

Pero no se ha alcanzado el logro de la energia infinita; la esperanza de un programa exitoso de FBR’s se ha venido
abajo. Incluso se ha planificado reconstruir algunos de los FBR’s de productores a quemadores de plutonio. La
utilizacion comercial de los FBR’s se va desplazando hacia el futuro, entre el 2030 y el 2050, si acaso. Pero sin la
perspectiva de los regeneradores rapidos y por tanto, sin una fuente de energia infinita, la energia nuclear ha
incumplido otra de sus promesas.

Como resultado de la falta de perspectiva de los reactores regeneradores rapidos (junto con la cantidad de plutonio
proveniente del desmantelamiento de las armas nucleares) la necesidad del reprocesamiento resulta cada vez mas
estéril. La infraestructura econémica del plutonio, tiene que mantenerse viva, hasta que los FBR’s puedan
construirse de nuevo. Debido a la falta de la justificacion original para el reprocesamiento, se ha tenido que buscar
otro destino a las decenas de miles de kilos de plutonio: la utilizacion del MOX en los reactores de agua ligera.

La abreviatura MOX significa Mixed OXide; es una mezcla de uranio empobrecido y de plutonio reprocesado. De
hecho, todo combustible nuclear que contenga plutonio es un combustible MOX; solo varia el porcentaje de plutonio
en el combustible: en los FBR’s llega a ser de hasta el 35% y en los LWR’s alcanza hasta el 48%. E1 MOX no es un
proceso novedoso. La fabricacicon de combustible MOX comenzé en los 60. Algunos paises (por ejemplo, Bélgica
y Francia) abrieron sus propias plantas de fabricacion de este combustible.

La industria nuclear utiliza varios argumentos a favor del MOX:

1. Favorece la no proliferacion, al reducir la cantidad de plutonio separado y al hacer mas dificil el escamoteo del
plutonio.

2. Abhorra uranio, al reutilizar el plutonio y el uranio empobrecido.

3. Elimina el coste de almacenamiento de grandes cantidades de plutonio y ahorra hasta un 10% del coste directo
del ciclo del combustible.

Sin embargo, esos argumentos son faciles de desmontar.
Podemos decir que la utilizaciéon del combustible MOX

Tiene muchos riesgos de proliferacion.

No es una solucién para el problema del almacenamiento de los residuos radiactivos de alto nivel.
No supone un ahorro sustancial del uranio.

Conlleva muchos riesgos extra de seguridad y

Es mas caro que la utilizacion del uranio como combustible.
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Confiamos en que este documento especial contribuya a aumentar el conocimiento y mejore la posibilidad de
enfrentar a los argumentos a favor de uso del MOX. Confiamos en que la gente aprenda esto: lo primero y mas
importante, que el MOX es una coartada para seguir reprocesando; que el MOX refleja la esperanza de la industria
nuclear de tiempos mejores. Es importante parar el MOX; es importante parar el reprocesamiento. {Es de la mayor
importancia para la energia nuclear!



2. Historia de la politica y produccion del
plutonio

2.1 Introduccion

En agosto de 1942 Glenn Seaborg aislé por primera vez una muestra microscopica de plutonio, como parte del
proyecto Manhatttan. Las primeras cantidades en miligramos no fueron creadas en un reactor, sino mediante la
irradiacion de una solucion de nitrato de uranio (uranyl nitrate) con el ciclotron de la Universidad de California, en
Berkeley, en los EE.UU. En diciembre de 1944 se acabé la construccion de las plantas de separacion quimica de
Hanford y el 2 de febrero de 1945, se recibi6 el primer plutonio en Los Alamos.? El plutonio es una sustancia
altamente carcinogena y radiactiva, que no existe en la naturaleza y solo se produce artificialmente en los reactores
nucleares. Se obtiene por irradiacion con neutrones del uranio 238, tanto en reactores militares como civiles. El
plutonio tiene quince is6topos con nimeros atomicos de masa que van del 232 al 246. Sélo dos de los isdtopos del
plutonio tienen aplicaciones militares y comerciales:

e El plutonio 238 se utiliza para hacer generadores termoeléctricos compactos (por ejemplo, para satélites)

e El plutonio 239 se utiliza para hacer armas nucleares y para la electricidad nuclear.

Los isotopos de plutonio 240, 241 y 242 no tienen aplicaciones comerciales y son solamente contaminantes®. El
plutonio que se forma se confina en barras de combustible gastado. Cuanto mas tiempo permanece el combustible en
el reactor, mas se forman isdtopos contaminantes de plutonio. En los reactores militares, el combustible se
reemplaza después de algunas semanas, para obtener tanto plutonio 239 como sea posible. En los reactores
comerciales esto se hace después de tres o cuatro afios

2.2 Los grados del plutonio: todos ellos son de grado
armamentistico

La cantidad minima de material nuclear necesario para producir una reaccion en cadena se denomina masa critica.
La masa critica tedrica méas pequefia de Pu,so es de unos pocos cientos de gramos®. La cantidad de plutonio que se
utiliza en las armas de fision esta en el orden de de 3-5 Kg. El Departamento de Energia (DOE)® de los EE.UU.
plutonio se ha clasificado en grados.

Tabla 2.2 Grados del plutonio

‘II Grados del plutonio Contenido de Pu-240

‘| Grado Super 2-3% (>97% fisible Pu) |
Grado Armamentistico <7%

| Grado de Combustible 7-19%

mGrad de Reactor 19% o mas

Esta clasificacion es, sin embargo, equivoca. El grado de combustible y de reactor pueden ser menos indicados, pero
todavia se puede hacer con ellos un arma nuclear. Ha habido al menos dos armas nucleares conocidas que se han
probado con plutonio civil. En 1953, el Reino Unido exploté una bomba de 12 kilotones, denominada Totem I, en
uno de sus lugares de prueba en Australia®. En 1962, los EE.UU. llevaron a cabo una prueba subterranea con
plutonio de grado de reactor en el poligono de pruebas de Nevada’.

2.3 Produccion de plutonio

En el reprocesamiento, el plutonio se separa del combustible nuclear gastado. El reprocesamiento tiene origenes
puramente militares. El desarrollo de esta tecnologia data, en los EE.UU. de 1944, en el Proyecto Manhattan, cuyo
unico proposito fue el desarrollo y produccion de la bomba nuclear. El plutonio se produjo en reactores especificos
militares, de bajo nivel de combustion. El combustible en los reactores de potencia se irradia durante periodos mas
largos para conseguir un quemado mas completo, dado que la irradiacion del combustible genera el calor para la
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produccion de electricidad. El objetivo militar es la produccion de plutonio y por tanto el quemado se mantiene en
un bajo nivel para obtener el Puysy lo mas puro posible. Es importante mantener la presencia de isdtopos mas altos,
particularmente el plutonio 240, en niveles minimos®. Las plantas de reprocesamiento trabajan con el combustible
gastado mediante procedimientos mecanicos y quimicos para separar el plutonio, fundamentalmente del uranio y de
otros productos de fision. El reprocesado es una técnica extremadamente contaminante, debido fundamentalmente a
las liberaciones radiactivas masivas en el aire y en el agua.

2.3.1 Produccion civil de plutonio

El reprocesamiento civil se aplico a escala experimental desde 1966-1974 en la planta de reprocesamiento
Eurochemic, en Dessel, Bélgica y desde 1972-1990 por el WAK en Karlsruhe, Alemania. Desde finales de los 60 en
adelante, comenzo el reprocesamiento del combustibles gastado de las plantas nucleares comerciales: en Francia, la
planta UP1 de Marcoule (1958-1977) y la Haya UP2 (1966-1976); en el Reino Unido Windscale B-204, desde 1969-
1973; y en los EE.UU. West Valley (1966-1972)%. Las dos mayores compaiiias de reprocesamiento y plutonio de
mundo son British Nuclear Fuel, Ltd. (BNFL) y la francesa Compagnie Générale des Mati¢res Nucléaires

(Cogéma). Basandose en la capacidad de produccion nominal de 1.600 TM/afio para La Haya'’ y 900 TM/afio para
Sellafield", la produccion méxima de plutonio en los proximos 20 afios ser4 de unos 500.000 kg. De Pu, en el
supuesto de un promedio de un 1% de Pu en el combustible gastado.

Tabla 2.3 Produccién civil estimada de plutonio™
Pais Planta Cap. Prod. Comb. Gasta.(ton/a) §Prod. Max. Pu. (kg/afio) IComie. I

India Tarapur 100 1.000 1982
Kalpakkam 100 1.000 1996
Japon Tokai-Mura |90 900 1977
Francia IUP-Z 800 ISSO 8.500 1994
jup-3 800 8.000 1990
. RT-1,
Rusia Mayak"? 400 2.500 1977
Reino Unido | THORP .700 7.000 1997
B-205
MAGNOX 1.500 4.500 1964

Produccién anual total de Plutonio 33.400

En la actualidad, aproximadamente la mitad de la produccion anual de plutonio en el combustible civil nuclear se
separa en las plantas de reprocesamiento. Cada afio se producen unos 60.000 kg de plutonio en los reactores
nucleares, de los que se separan aproximadamente la mitad (unos 33.400 kg) de plutonio.

La produccién acumulada de plutonio civil estimada en los reactores nucleares civiles, hasta finales de 1995 es de
aproximadamente 1 millén de kilos de plutonio, de los que unos 800.000 kg. Estan dentro del combustibles gastado.
Se han reprocesado unos 190.000 kg. de plutonio De este plutonio hay almacenados unos 141.000 kg y 49.000 kg.
se han reciclado como combustible MOX en las LWR’s y en las FBR’s.**

La cantidad de plutonio civil separado aumentara enormemente. En los proximos 20 afios, la produccion acumulada
de las plantas de reprocesamiento civil sera de 600.000 kg. de plutonio. Esto es el doble de la produccion militar de
plutonio desde la Segunda Guerra Mundial hasta la fecha.

2.3.2 Produccion militar de plutonio

Los cinco paises que oficialmente poseen armas nucleares, los EE.UU. Rusia, Gran Bretafa, China y Francia, han
producido unos 300.000 Kg de plutonio en los ultimos 50 afios. En los EE.UU. todos los 14 reactores nucleares
militares cerraron en 1988. Para entonces, los reactores habian producido unos 100.000 kg de plutonio de grado
militar y 11.000 kg. de plutonio de grado de reactor. En la URSS se estima que se habian producido y separado unos
177.000 kg de plutonio militar en 13 reactores militares hacia finales de 1993. Sélo siguen operativos tres reactores
nucleares'®. Desde 1985, se han desmantelado unas 10.000 armas nucleares. El resultado es que las cantidades de
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plutonio de grado militar estin aumentando. Tanto los EE.UU. como Rusia declararon un excedente almacenado de
unos 50.000 kg cada uno. El Reino Unido, Francia y China juntos produjeron y separaron unos 12.000 kg de
plutonio de grado militar.'?
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3. Politica y planes del MOX

3.1 Reactores regeneradores rapidos

El primer reactor que genero6 (una modesta cantidad de) electricidad, fue un Reactor Regenerador Rapido (en inglés
y en adelante, Fast Breeder Reactor o FBR), en Idaho, EE.UU. Entr6 en funcionamiento en 1951%. A pesar de una
experiencia de més de cuatro décadas con los FBR’s, esta opcion ha probado ser un completo fallo. Sélo los
optimistas de la industria nuclear ven como una opcién comercialmente viable a los FBR’s a muy largo plazo. Japon
planea construir FBR’s de nuevo alrededor de 2030.2 Hasta ahora, se han cerrado unos 13 reactores FBR en todo el
mundo. Sélo quedan 10 FBR’s, cinco de los cuales estan funcionando de forma més o menos regular. Los otros
cinco estan en reparacion (Monju, Phenix) o en reconstruccion (Superphenix) o en parada caliente (hot standby),
tales como el FFTF. Tres FBRs son pequeiias plantas piloto: el FBTR de India, el japonés Joyo y el EBR-2, en los
EE.UU.

Los FBr’s fueron los primeros que utilizaron el combustible MOX, excepto los FBRs’ rusos, que utilizan uranio
altamente enriquecido. El porcentaje de plutonio en el combustible MOX de los FBR’s, es, sin embargo, mucho mas
elevado: aproximadamente un 35%, frente a un 48% de plutonio en el combustible del MOX de los LWR’s y el toda
la carga es combustible MOX, mientras que en los LWR’s s6lo un tercio de la carga contiene combustible MOX

Tabla 3.1 Reactores regeneradores rdpidos (FBR’s) actuales >

Comienzo
T T —

Japon

* Todavia cerrado, después de un fuego en el sodio el 8 de diciembre de 1995
** Colocado en parada caliente en 1992 *

3.2 Produccion de combustible MOX

Hacia finales de 1997 habia cuatro plantas de fabricacion de combustible comercial en el mundo, para la fabricacion
de MOX para los LWR’s. Esos cuatro son:

e Laplanta de Sellafield (SMP), en Inglaterra, con una capacidad de produccion de 120 toneladas de MOX,
comenzara (comenzo) su funcionamiento a finales de 1997;

e El Complexe de Fabrication des Combustibles Cadarache (CFCa) en Francia, con una capacidad anual de 15
toneladas. La planta CFCa, propiedad de Comega, se penso inicialmente para producir combustible para los
FBR’s Rhapsodie, Phenix y Superphenix, pero ha sido reconstruida para la fabricacién de LWR MOX. ’

e Etablissement Melox en Marcoule (Francia), con una capacidad anual de 120 toneladas; esta planificado
aumentar a una capacidad de 160-200 toneladas después del 2001 .2

e La Belgonucléaire Usine de Fabrication d’Eléments Plutonium (P0O) en Dessel, Bélgica, con 35 toneladas por
afio, comenz6 en 1973. 2



Asi que incluyendo a la britanica MDF, la capacidad total mundial para producir MOX para los LWR’s en 1998,
seria aproximadamente de unas 313 toneladas anuales. Esta prevista la ampliacion de las plantas de Cadarache,
Melox y Dessel. La cantidad estimada para la produccion mundial de MOX en el 2000 sera de unas 350 toneladas
anuales. Suponiendo un contenido de plutonio del 6% en el combustible MOX, la cantidad de plutonio reutilizado en
el afio 2000 serad de unos 21.000 kg. Esta capacidad es demasiado poca, considerando que en las plantas de
reprocesamiento se separa una cantidad anual de unos 33.400 kg de plutonio. Y mucho menor si se decide utilizar
para combustible MOX el plutonio de las armas estadounidenses y rusas.

Tabla 3.2 Plantas de produccion de combustible MOX para las plantas de LWR a gran escala s actuales y
planificadas

Prod.Cap. (ton/afio) Prod. 1996 Comienzo
Bélgica Dessel }35 5 1973

Reino MDF 1993
Unido MP 1998

France 1989
[a

3.3 Utilizacion del MOX

Las LWR’s estan disefladas para utilizar el uranio enriquecido como combustible. Para utilizar el combustible MOX,
los reactores tienen que adaptarse y adquirir nuevas licencias de operacion. Un 30% del combustible de uranio del
reactor se cambia, como promedio por el MOX. Es importante mantener, al maximo posible, el funcionamiento del
reactor como si no tuviese combustible MOX.

Existen en todo el mundo, unos 23 LWR’s que utilizan combustible MOX: en Bélgica, Francia, Alemania, India y
Suiza. La mayoria de ellos son reactores de agua presurizada ( Pressurized Water Reactors, en adelante, por sus
siglas en inglés, PWR’s). En la actualidad, s6lo cuatro Reactores de agua a presion, (Boiling Water Reactors, en
adelante y por sus siglas en inglés, BWR’s) (Gundremmingen y Tarapur) estan utilizando MOX. Las expectativas y
planes para utilizar el MOX en los BWR’s son muy limitados.'*

Tabla 3.3 Reactorescon combustible MOX (a 31-12-96) -

P [Nombre del Reactor % Pu en MOX MO utiiz. Desde
Belzia

T R
T R TR

Blayais-2
Tricastin-4 . 1996
Tricastin-? 1996

Grafenrheinfeld 1986




—_—

eckar 1
Phillipsburg 2
Unterweser
Gundremmingen B
Gundremmingen C

:

*Fuentes: Ver los informes de pais en el capitulo 4.

T I
T S T
T
pomart Mo
pomary L os
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4. Situacion por paises
4.1 Bélgica

En 1994, Bélgica decidi6 parar el reprocesamiento de su propio combustible gastado y dejé de hacer mas contratos
de reprocesamiento. Deseaba utilizar hasta 4,6 toneladas de plutonio separado como combustible MOX en sus
propios reactores de contratos anteriores.” Los siete reactores comerciales belgas tenian contratos de
reprocesamiento con Cogéma en la Haya, Francia. Los contratos de reprocesamiento totalizan 600 toneladas de
combustible gastado (con unos 6.000 kg de plutonio) hasta el afio 2000% En 1963, el reactor de investigacion BR-3
comenz a utilizar MOX a escala experimental: una primicia mundial®. En 1995, se habia insertado por primera vez
MOX en dos de los siete LWR’s: Tihange-2 y Doel-3.

Fabricacion de MOX

La planta de Belgonuléaire en Dessel, llamada PO, que tiene una capacidad de 35 toneladas anuales, ha estado en
funcionamiento desde 1973, produciendo combustible MOX para los FBR’s. La planta de Dessel ha producido
comercialmente el MOX para los LWR’s de Bélgica, Francia, Alemania y Suiza. Desde octubre de 1996 se han
fabricado mas de 300 toneladas de combustible MOX. Belgonucléaire espera aumentar la produccion de PO a 40
toneladas de MOX por afio.*

Belgonucléaire queria aumentar las instalaciones afiadiendo dos nuevas lineas de produccion, denominadas P1, con
una capacidad anual de 60 toneladas. Debido a unos procedimientos irregulares para la obtencion de licencias, ha
sido llevada a juicio y la planta no se ha llegado a construir.

En julio de 1996, Belgonucléaire propuso ayudar a los EE.UU. a deshacerse del plutonio sobrante de sus armas
nucleares, convirtiéndolo en combustible MOX. La compaifiia cree que sera posible abrir una planta de produccion
de MOX en los EE.UU., que se utilizaria exclusivamente para producir MOX a partir de el plutonio militar. Su
disefo de la planta MOX P1 se podria adaptar para su utilizacion en los EE.UU. BN y sus competidores Cogéma y
BNFL estan dispuestas a ensamblar unidades de prueba de combustible MOX para el Departamento de Energia de
los EE.UU. (DOE) en sus plantas europeas de MOX. El DOE no desea, sin embargo, embarcar hacia Europa sus
50.000 kg de plutonio excedentario para la produccion de MOX .2

4.2 Canada

La politica oficial nuclear siempre ha sido la de no reprocesar el combustible gastado de las plantas nucleares de tipo
CANDU. Los costes de fabricacion del MOX de los reactores CANDU no resulta muy favorable. Los costes para la
fabricacion del combustible utilizando el plutonio serian de “entre dos y cinco veces” los costes de la utilizacion de
uranio como combustible. E1 DOE de los EE.UU., que orden¢ el estudio, decidié6 mantener los datos econémicos
secreto®. No obstante, la empresa Ontario Hydro planea quemar el MOX con plutonio de las armas nucleares
estadounidenses y rusas, en sus reactores nucleares. El gobierno canadiense ha “acordado en principio” apoyar la
utilizacion del MOX en los CANDU’s, aunque “e/ reto va a ser como se financia, ya que el gobierno no va a
subsidiar a Ontario Hydro”. Canada aumentara su cooperacion con MOX con Rusia e intentard construir una planta
CANDU con MOX en Rusia.”

Los EE.UU., en cooperacion con Ontario Hydro, desean probar el combustible MOX proveniente del plutonio
militar de los EE.UU. en el reactor NRU Laboratorio Chalk River, para ver como se comporta el combustible (ver al
capitulo 4.12: EE.UU.)

4.3 Union Europea

La Direccion General de Energia de la Union Europea (UE) esta financiando algunos estudios relacionados con la
liberacion de materiales fisibles. LA UE, financia en la actualidad 133 de los 202 proyectos del Centro Internacional
de Ciencia y Tecnologia (en inglés, International Science and Technology Center —-ISTC-), de los que
aproximadamente un 10% se relacionan con los combustibles y los desechos nucleares. La UE, Japon, rusia y los
EE.UU. crearon el ITSC en marzo de 1994, para proporcionar nuevos empleos a los cientificos nucleares rusos. Un
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estudio de 580.000 USS$, el Proyecto N.369, llevado a cabo en el marco del ITSC, se ha hecho sobre “la viabilidad
técnica y econdmica del uso del plutonio de las antiguas armas nucleares y de plutonio civil como combustible, tanto
para los FBR’s como para los LWR’s”. El estudio de proyecto N.369 involucra a todos los paises europeos que
disponen de tecnologia de reciclado del plutonio: Belgonucléaire, BNFL, Cogéma y Siemens. EL proyecto considera
tres opciones para el uso de las armas que se desmantelen:

e Quemar el MOX en los FBR’s en un solo lugar (denominado la “opcion rusa”);

e Quemar el MOX en una combinacion de LWR’s existentes o futuros en Rusia (los VVER’s), asi como en los
FBR’s (la “opcion europea”); y

e Quemar MOX en VVER’s, modificados para contener nucleos de 100% MOX (la “opcién americana”).

Otro proyecto ISTC, en N.290, esta financiado a tres afios por Japon y la UE, para estudiar la transformacion del
plutonio de las armas nucleares desmanteladas en 6xido de plutonio y en MOX. Las entidades involucradas son:
Siemens, BNDL, el Instituto Europeo de Elementos Transuranidos de Kalrsruhe, en Alemania y la Compaiiia Power
Reactor & Nuclear Fuel Development de Japon (PNC)*

4.4 Francia
Uso del combustible MOX

EdF (Electricité de France) opera 58 reactores de Agua Presurizada: 20 reactores de 1.300 MW, 34 reactores de 900
MW y cuatro de 1.450 MW. EdF carg6 por primera vez el MOX en cantidad experimental, en el PWR Chooz-A, en
1974. El reactor franco-belga se cerrd en 19917, Desde 1987, nueve de los reactores de 900 MW se han cargado
parcialmente con combustible MOX: St. Laurent des Eaux B1 (1987), St. Laurent B2 (1988), Gravelines 3 y 4
(1989), Dampierre 1 (1990) y Dampierre 2 (1993), Blayais 2 (1994) y Tricastin 4 (June 1996)™, y otro en Tricastin,
en noviembre de 1996, Desde enero de 1997 otro reactor mas se ha cargado con combustible MOX*2

Sélo se pueden cargar con combustible MOX aquellos reactores que cumplan con los siguientes requisitos:

e El decreto de autorizacion para la creacion de una planta nuclear tiene que mencionar de forma explicita el uso
del combustible MOX.

e Larecepcion, almacenaje y recarga de una instalacion de MOX, asi como la operacion del reactor, requieren de
la autorizallSCio'n de los Ministros de Medio Ambiente e Industria, después de oido el Ministro de Asuntos
Sociales. =

Hay dieciséis reactores con esta categoria: Blayais 1 y 2, Dampierre 1 y 4, Gravelines 1 y 4, St. Laurent des Eaux B1
y B2, y Tricastin 1 a 4. Casi todo el combustible gastado en los reactores franceses esta siendo reprocesado. La
cantidad anual de plutonio separado es, en estos momentos, de unos 8.000 kg. Se necesitan unos 28 LWR’s de 900
MW para quemar esta cantidad de plutonio como MOX. Ahora s6lo 10 LWR’s estan quemando MOX. EdF contratd
el reprocesamiento de 1.000 toneladas de combustible gastado hasta el 2000, Por tanto EAF necesita
desesperadamente que se concedan mas licencias para el quemado del MOX.

En 1998, los 16 reactores con licencia tienen planificado quemar el combustible MOX. Utilizaran unas 100
toneladas de MOX al afio. Con un contenido de plutonio del 5,3%; esto es, de unos 5.300 kg de plutonio por afio. De
esta forma, EdF nunca lograra cargar todo el plutonio separado en el combustible MOX, para los LWR’s con
licencia, puesto que en el futuro se separaran unos 8.500 kg de plutonio anualmente. EdF tiene que cargar 162
toneladas de MOX en los 28 PWR’s de la serie de 900 MW, Este es exactamente el nimero de reactores que EdF
desea obtengan la licencia para utilizar MOX a final del siglo. Esto necesita, sin embargo, una mayor capacidad de
produccion de MOX. Cogéma y Framatome han lanzado un programa de inversiones a tres afios en la planta Melox
de combustible en Cadarache.'®

La escasa capacidad de produccion del combustible MOX, no es el tinico problema al que Edf se enfrenta. Otra seria
limitacion para el uso de combustible MOX en la totalidad de las 28 plantas de 900 MW, o incluso en los 20 PWR’s
de 1.300 MW, es el hecho de que todavia no se permite el seguimiento de la carga para los reactores con
combustible MOX™. El seguimiento de la carga significa que se permite operar a los reactores a la potencia maxima.
Debido a que EdF tiene una gran sobrecapacidad de generacion eléctrica, muchos reactores nucleares tienen que
funcionar a la maxima potencia, cuando la demanda de electricidad es baja (por la noche, en los fines de semana y
en el verano). Los reactores tienen la capacidad de funcionar entre el 20 y el 100% de la potencia maxima. En tanto
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no se permita el seguimiento de carga con el combustible MOX y si la mayoria de los PWR’s se cargan con el
combustible MOX, las plantas tendran que cerrar por completo, en vez de operar a niveles inferiores. Esto tendria
unas desventajas economicas serias, puesto seria muy dificil, si no imposible, seguir la cambiante demanda hora a
hora. EL quemado del combustible MOX esta ahora limitado a 36 MWD/kg. EdF quiere aumentarlo a 52
MWD/k*g. Hay pocas posibilidades de que esto se permita en este siglo, especialmente después de que una prueba
con el combustible MOX en el reactor de prueba de Cabri terminase con la ruptura del combustible™.

Reactores regeneradores rapidos

Francia tiene dos regeneradores rapidos: Phenix y Superphenix. El pais es el mejor ejemplo del fallo de la tecnologia
de los FBR’s. Estos reactores estan cerrados la mayor parte del tiempo, en reparacion o funcionando a menos de la
mitad de su potencia. El Superphenix no intentara regenerar nunca mas, aunque sera reconstruido como un reactor
de investigacién para el quemado de plutonio y su transmutacién a otros actinidos.?’ Sin embargo el Tribunal
Supremo administrativo francés, el Consejo de Estado, anuld en 1994 la licencia de operacion a finales de febrero de
1997. El decreto de licencia asigné un “nuevo propdsito” de investigacion y demostracion a la operacion del reactor,
que estaba fuera de cometido con la aplicacion del propietario Nersa 1992 para un nuevo arranque y el dossier se
someti6 a debate publico™. Phenix a su vez, se utiliza también para la investigaciéon del quemado del plutonio y para
la incineracion de actinidos. Para esos dos programas de investigacion CEA esta dispuesta a continuar las
operaciones los proximos diez afios.

Fabricacion del MOX

La fabricacion del combustible MOX en la planta de Cadarache ha funcionado desde 1963, principalmente para
producir combustible para los FBR’s, pero se ha dedicado a la fabricacion de combustible MOX para los LWR’s
desde 1990%. La planta de Melox en Marcoule, comenz6 a funcionar hacia finales de 1994 y tiene una capacidad de
produccion de 120 tHM/afio. La produccion de MOX en la planta de Melox sigue estando por debajo de las
expectativas. La produccion de 1996 fue de 58 toneladas, en vez de las esperadas 85 toneladas®. Melox es
propiedad de Cogéma y Framatome.

La compaiiia francesa eléctrica EdF tiene la politica de reprocesar (casi) todo el combustible gastado de sus LWR’s.
Unas 350 toneladas de combustible gastado, para el que no se han firmado contratos de reprocesamiento, seran
almacenadas cada afio en las piscinas de refrigeracion en los lugares en que se encuentran los reactores.
Anteriormente, también se ha reprocesado el combustible gastado de los GGR’s. Como el ultimo GGR, el Bugey 1
cerrd en 1994, la planta de reprocesamiento de Marcoule, dedicada a reprocesar el combustible gastado de los GGR,
cerré en 1997.%

En 1995 Cogéma reproceso6 unas 750 toneladas de combustible gastado de EdF en la planta UP2-800 de La Haya.
EdF ha pedido a Cogéma que reprocese en el futuro 850 toneladas anuales (la capacidad total de la planta UP2-800).
Entonces, la cantidad de plutonio separado sera de unos 8.500 kg de plutonio por afio. Es muy dudoso que la
capacidad de produccién completa se alcance cada afio.*®

Valor cero para el plutonio

EdF utiliza algunos trucos para calcular los costes del combustible MOX y el combustible de uranio enriquecido.
Hasta 1995 EdF asign6 un valor al contenido de plutonio del combustible MOX, equivalente al uranio enriquecido
en el combustible de 6xido de uranio. En 1995, EdF cambi6 a un valor cero para el plutonio en el MOX. De esta
forma, la diferencia de precio entre el combustible MOX y el uranio para ce mucho menor de lo que realmente es.

A comienzos de 1995, EdF ha estado cargando todos los costes de reprocesamiento del combustible de 6xido de
uranio (UOz)zi. De esta forma, el combustible UO, se encarece de forma artificial, mientras que al mismo tiempo el
combustible MOX parece mucho mas barato de lo que realmente es. La comunidad nuclear francesa esta haciendo
un gran esfuerzo por resolver los problemas actuales con el combustible MOX y para desarrollar mejores y mas
baratos combustibles MOX. Una cuarta parte de los 400 millones de francos franceses (unos 80 millones de dolares)
que anualmente se gastan anualmente en I+D de combustibles nucleares, van a parar al desarrollo del MOX?.

4.5 Alemania

Hasta 1994, la politica oficial gubernamental obligaba a las empresas generadoras a reprocesar todo su combustible
gastado. Esta obligacion se ha cambiado. Se permite el almacenamiento directo por una nueva ley atomica de
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mayo de 1994. Desde este cambio, se han cancelado algunos contratos de reprocesamiento. La cancelacion de esos
contratos de las empresas alemanas HEW y RWE, que totalizan unas 545 toneladas de combustible gastado,
disminuiran la cantidad de plutonio separado y por tanto, la cantidad de MOX hecho con el plutonio. 2

La resistencia publica al almacenaje temporal y final directo del combustible gastado en Alemania, es sin embargo,
tan fuerte que varias compafiias comenzaron a negociar contratos con el Reino Unido y Francia para el
almacenamiento temporal de combustible aleman gastado en sus plantas de reprocesamiento, con la opcion de
reprocesar el combustible gastado con posterioridad.?> Con posterioridad la existencia de esos contratos fue negada
por Cogéma.*!

La feroz oposicion al transporte Castor de desechos de alto nivel (de radiactividad), que volvian a Gorleben, en
Alemania, desde La Haya, en Francia, tendrd probablemente consecuencias sobre las empresas alemanas en lo
relativo a la gestion de combustible. En marzo de 1997, esas acciones costaron entre 70 y 100 millones de dolares al
gobierno estatal de Baja Sajonia, solo para la fuerza de 30.000 policias en esa semana®2. No se han facilitado los
calculos de los dafos a la propiedad debido a sabotajes y ataques con bombas, pero podrian ser de ese orden de
magnitud.

Un representante de la empresa dijo que si los transportes futuros del combustible gastado a Gorleben o a otras
instalaciones para almacenamiento temporal de desechos de alto nivel, no fuesen posibles, “tenemos que construir o
mas capacidad de almacenaje en las instalaciones de los reactores nucleares o firmar contratos adicionales de
reprocesamiento y almacenaje con BNFL o Cogéma”, después de varios embarques a Gorleben. Siete reactores se
enfrentan probablemente a cierres, debido a la falta de almacenamiento, a menos que el combustible gastado se
embarque con destino a reprocesadores extranjeros.*®

La planta de Obriheim comenzo6 a utilizar combustible MOX en fase experimental en 1972. El experimento par6 en
1976*. Los reactores Unterweser y Neckarwestheim, recibieron las primeras licencias MOX a finales de los 80. Los
reactores Grafenrheinfeld, Grohnde, y Philippsburg 2 las obtuvieron después. Brokdorf, que comenzo a funcionar en
1986, fue el primer reactor que posee una licencia MOX desde el comienzo.

Emsland, Isar 2, and Neckarwestheim 2, que comenzaron a funcionar todas en 1988-89, se han construido con
licencia MOX. El primer permiso para los BWR’s Gundremmingen B y C se ha dado en 1994. *> No todos ellos se
han cargado con MOX todavia. Gundremmingen B+C se cargaron en julio de 1995%°. A comienzos de 1997, siete
reactores habian utilizado realmente MOX: Brokdorf, Grafenrheinfeld, Grohnde, Neckar 1, Philippsburg 2,
Unterweser y Gundremmingen B+C.*’

Fabricacion del MOX

Siemens tuvo dos plantas de fabricacion de MOX en Hanau; una pequefia instalacion en funcionamiento para
demostraciones y una nueva que casi se llegd a completar para un funcionamiento pleno, con una capacidad anual de
120 toneladas. Pero la instalacion para demostraciones se cerr6 en 1991, al haber un accidente de contaminacion.
Esta antigua instalacion tenia unos problemas de seguridad que no pudieron cumplir con los estandares de seguridad
prescritos por la nueva Ley alemana de la Energia Atomica.

La instalacién comercial plena de Hanau recibi6 una licencia parcial en 1987 y se comenzd con su construccion,
pero en 1993, el Alto Tribunal Administrativo declaré que tres de las licencias parciales estaban fuera de la ley. **

En abril de 1994 se vio que era imposible obtener la aprobacion del gobierno del Estado de Hesse para la operacion,
por razones economicas y de seguridad. Las empresas decidieron no financiar el acabado de la planta para no tener
que pagar los costes de mantenimiento. Siemens finalmente renunci6 al plan en 1995 y se declard a si misma
“forzada a abandonar la produccion de combustible MOX en Alemania” *. Como resultado, las empresas alemanas
se vieron forzadas a buscar nuevos contratos de fabricacion del MOX en Francia y Bélgica. Anticipandose a esos
contratos, con las empresas alemanas, Cadarache ha invertido mas de 100 millones de ddlares para mejorar la planta.
2 En un periodo de 10 afios, se fabricaran unas 25 toneladas de combustible MOX anuales (conteniendo un 5%-6%
de plutonio) ** El plutonio de este MOX proviene del combustible gastado aleman, reprocesado en Francia, en La
Haya, bajo el acuerdo de base denominado UP3. Los alemanes también contrataron la produccion del combustible
MOX con Belgonucléaire en su planta de Dessel en Bélgica™.

En agosto de 1996, la decision de un tribunal de Berlin, puede poner fin, sin embargo, a la expansion del uso del
MOX en Alemania. El tribunal decidi6 prohibir el uso de combustible nuclear extranjero en los reactores nucleares
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alemanes®. Dado que todas las plantas de fabricacion de combustible MOX alemanas estan cerradas, todo el MOX
tiene que ser importado. Segun el tribunal, se tiene que investigar mas sobre la posible relacion entre la utilizacion
de un nuevo tipo de combustible nuclear y la incidencia de leucemia alrededor de la planta nuclear de Kruemmel,
cerca de Hamburgo, antes de que se autorice el uso del nuevo combustible.

4.6 India

La India cargo6 en octubre de 1995 el combustible MOX hecho localmente en su reactor BWR de Tarapur-2, en
contra de los deseos del Departamento de Estado de los EE.UU. Tarapur-2 sera recargado con un nucleo que
contiene mas unidades de combustible MOX que Tarapur-1. En 1994, la India realiz6 dos cargas de combustible
MOX en Tarapur-1, también suministradas por los EE.UU. En los proximos afios, los BWR’s de Tarapur seran
cargados con bastante menos del 30% de combustible MOX. La India lo ha notificado a la AIEA, que controla los
reactores de Tarapur, bajo un acuerdo trilateral con India y los EE.UU. No se han tomado decisiones sobre el
manejo del combustible MOX gastado. Se espera que la India trate el MOX gastado como un desecho. E1 MOX
gastado estara bajo controles de la AIEA. El reprocesamiento del combustible MOX gastado en una planta de
reprocesamiento dedicada a la separacion del plutonio del combustible gastado del FBR u otro combustible de
plutonio, “contaminaria” la instalacion con las medidas de seguridad de la AIEA. Esto es algo que la India intenta
evitar. Una planta de reprocesamiento, que esta en construccion en Kalpakkam, se utilizara para separar el plutonio
suficiente del nucleo inicial de los prototipos de FBR de 500 MW, que la India todavia piensa construir. Dado que
los FBR’s pueden producir plutonio de grado militar y la India no permitira las medidas de control de la AIEA en
sus FBR’s, parece que la India esta pensando utilizar sus FBR’s para uso militar. Es un claro ejemplo de las
posibilidades de proliferacién y del uso del combustible MOX.**

4.7 Japon

Japon desea dejar abierta la posibilidad de construir FBR’s hacia el 2030. Es la justificacion para seguir
reprocesando y para el uso del plutonio. Y por otro lado, la cantidad de plutonio existente es otro argumento para su
uso en los FBR’s 0 en los LWR’s. EL fuego del sodio el 8 de diciembre de 1995, en el recién acabado FBR de
Monju y los escandalos que rodearon al accidente, parecian haber creado una nueva situacion. El accidente de
Tokaimura, el 11 de marzo de 1997 y la contaminacion de 35 trabajadores®, aumentaré con toda probabilidad la
preocupacion publica y la oposicion a la politica nuclear japonesa. El 20 de enero de 1997, un informe provisional
del Subcomité de Energia Nuclear del Comité Asesor para la Energia del Ministerio de Comercio Internacional e
Industria (MITI) hacia hincapié en la necesidad de poner a punto la utilizaciéon del MOX en los LWR’s para
compensar la caida del programa de los FBR’s y el excedente de plutonio acumulado que alcanza los casi 15.000 kg
(a finales de 1995). Este informe se puede calificar como la respuesta oficial a la preocupacion ptblica y es una
continuacion de la vieja politica gubernamental en pro del plutonio.*®

En febrero, las empresas nucleares niponas acordaron quemar el combustible MOX en 18 LWR’s. Cuatro de los 18,
dos BWR’s y dos PWR’s cargaran el MOX hacia el afio 2000. Hacia el 2010, los 18 LWR’s utilizaran combustible
MOX. Esto es un claro sintoma de cambio de politica respecto del énfasis anterior en quemar el plutonio en los
FBR’s. Hasta ahora, el combustible MOX so6lo se utiliza en los FBR’s de Joyo y Monju y en el ATR (Reactores de
pruebas avanzados; Advanced Tests Reactors, en inglés y en adelante, por sus siglas) de Fungen y todavia no en los
LWR’s. Desde 1966-1993 se han utilizado mas de 123 toneladas de combustible MOX.*®

Fabricacion de MOX
Japén tiene cuatro plantas de produccion de MOX a pequeiia escala:

e Tokai-mura (PFPF), en funcionamiento desde 1991, con una capacidad de 35 toneladas por afio de MOX para
los LWR’s y los ATR’s. Debido al hecho de que no hay todavia combustible MOX en los LWR’s japoneses la
produccion de dicho combustible serd nula o muy escasa.

e Tokai (PFPF-FBR), en funcionamiento desde 1988, con una capacidad de produccion de 4 toneladas anuales
para los FBR’s.

e Tokai (PFFF), en funcionamiento desde 1972 con una capacidad de produccion de nueve toneladas anuales para
los ATR’s.

e Tokai (PFFF-FBR), en funcionamiento desde 1972 con una capacidad de produccion de una tonelada anual para
los FBR’s.
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Hace dos afios se descubrié una discrepancia en los libros de contabilidad y en los inventarios fisicos de unos 70
kilos de plutonio en la planta de PFPF de MOX. Después de muchas discusiones con la AIEA, Japén acordd una
mejora de la planta de 100 millones de dolares. En la actualidad, la discrepancia se ha reducido a menos de 10 kilos.
Se supone que el plutonio estd acumulado dentro del equipo.™

La politica de todas las empresas nucleares es la de reprocesar todo su combustible gastado en el Reino Unido,
Francia y en las plantas de reprocesamiento japonesas. Desde 1977 existe en funcionamiento una planta de
reprocesamiento en Tokaimura, con una capacidad de 210 toneladas anuales y una capacidad promedio de 75
toneladas/afio.>* Una planta de tamafio comercial para el reprocesamiento esta en construccion en Rokkasho-Mura,
con una capacidad de 800 toneladas de combustible gastado por afio. Esta planta se ha retrasado varias veces y los
costes estingdos se han duplicado hasta los 16.000 millones de dolares. No se espera que entre en funcionamiento
hasta 2003.>

En los siguientes 15 afios, unos 2.000 kg de plutonio fisible seran devueltos de las plantas europeas de
reprocesamiento, en forma de combustible MOX, totalizando 30.000 kg de plutonio fisible separados en Europa®.
Después de afios de negociaciones, se hizo publico que el MOX sera fabricado por la planta belga de Dessel de
Belgonucléaire. ** E1 10 de febrero de 1997, se firmo entre Bélgica, Japon y la Comision Europea el documento que
resolvia el problema para permitir a Belgonucléaire fabricar el MOX. Se detallaban las condiciones bajo las que se
podia transportar de La Haya a Dessel una cantidad inicial de plutonio de origen japonés. El intercambio era
necesario, porque Japon no tiene acuerdo de cooperacion nuclear con Bélgica. Las condiciones estan de acuerdo con
el marco de no proliferacion internacional y supedita el material a las normas de control de Euratom y de la AIEA.
Se transferira una cantidad inicial de plutonio de unos 221 kg de La Haya a Dessel en septiembre de 1997, seguidos
de 262 kilos en julio de 1998. Un total de 3.088 kg de uranio se embarcaran de Japon a Dessel para incorporarse
como parte del MOX.>

4.8 Holanda

Hay un reactor nuclear en funcionamiento: un PWR de 480 MW en Borssele desde 1973, el cual sera cerrado en
2004. Habia también un BWR de 59 MW en Dodewaard, que entr6 en funcionamiento el 26 de marzo de 1968 y fue
cerrado cuando vencieron los contratos entre La Haya y Sellafield. En total Dodewaard y Borssele produciran 3.850
kg de plutonio. Unos 200 kg de plutonio que se habian vendido al FBR de Kalkar volveran de nuevo a sus duefios
originales, puesto que Kalkar nunca entr6 en funcionamiento y ahora se ha vendido como un luna-park. El plutonio
también se ha vendido al FBR Superphenix. Los holandeses son socios en ambos proyectos.>®

En el pasado, algo de combustible MOX se ha quemado a escala experimental en Dodewaard. En la actualidad ya no
se utiliza MOX, ni existen planes para hacerlo en el futuro. Kokx, un protavoz del duefio de Borseele, EPZ, espera
poder vender el plutonio separado a clientes extranjeros para hacer MOX en las instalaciones francesas de Melox.
No prevé la construccion de una instalacion para el almacenaje de plutonio en Holanda.”

4.9 Rusia

La antigua URSS tenia la ambicion de construir tres nuevos FBR’s pero su “sucesor”, Rusia, no dispone de los
fondos. Los FBR’s rusos no utilizaron combustible MOX, sino uranio altamente enriquecido. Rusia no tiene
experiencia en la fabricaciéon o uso de MOX en los LWR"”. Aun asi, Minatom (el Ministerio de Energia Atomica)
esta interesado en construir plantas de fabricacion de MOX e Rusia, con asistencia técnica y financiera de otros
paises. Para el afio fiscal 1995 Minatom solicitd 85 millones de US$ para producir combustible MOX partiendo del
plutonio de las armas, pero recibié mucho menos. Rusia tendra todavia un inventario de plutonio armamentistico de
125.000 kg. El plutonio civil alcanza los 72.000 kg.®® La intencién era exportar el MOX ruso a los paises
occidentales. Sin embargo, deben resolverse muchos problemas antes de hacer realidad estos planes. E1 G-7 aprobd
en octubre de 1996 el quemado del plutonio de las armas rusas en el BRD. La administracion alemana decidio, sin
embargo, no importar ni quemar este plutonio, basandose en criterios de seguridad. Temen sabotajes y ataques
terroristas a los transportes de plutonio (unos 60 embarques de plutonio de grado militar por afio). Un funcionario
dijo: “No hay forma de que nos podamos hacer cargo de este riesgo” Para las empresas alemanas, el uso del
plutonio militar ruso como combustible MOX en los reactores alemanes habria sido un primer paso para discutir el
envio y el almacenamiento del combustible gastado a Rusia.”
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La justificacion para todos los planes de convertir el plutonio militar ruso en MOX es la prevencion de los riesgos de
la proliferacion. Dado que Rusia es un Estado con armas nucleares, la AIEA no supervisa el plutonio almacenado en
Rusia. Se ha informado que las normas de seguridad rusas del plutonio militar son bastante inadecuadas. En los
meses anteriores, BNFL, Siemens, Cogéma y Belgonucléaire propusieron planes para construir plantas piloto de
MOX en Rusia

Rusia ya tiene plantas piloto para la fabricacién de MOX en Mayak y Dimitrovgrad®. Casi 5.000 kg de plutonio
militar se generaran anualmente de desmantelamiento de armas nucleares rusas. **

4.10 Suiza

Hay cinco reactores PWR en funcionamiento y dos reactores que utilizan unidades de combustible MOX. El primer
reactor en el que se cargo el MOX fue Beznau 1 (1978), al que siguié Beznau 2 en 1984. Belgonucléaire comenzé a
fabricar el combustible MOX para Goesgen en 1996.%2 Pero Goesgen no se cargara con combustible MOX antes de
agosto de 1997.

Se espera que el quemado de MOX continte en los dos reactores de Beznau hasta el final de sus vidas utiles, ahcia
el 2005. El combustible MOX gastado se almacenara y no se reprocesara. La planta de Beznau tiene areas secas,

especialmente selladas para el almacenaje del combustible MOX a la espera de ser cargado. **

Las plantas suizas esperan recibir 2,2 toneladas de plutonio de sus contratos de reprocesamiento en el afio 2003. Y
todos sus reactores tienen licencia para cargar combustible MOX®

4.11 Reino Unido

En el Reino Unido los dos reactores FBR han sido clausurados. El reactor rapido de Dounreay, de 15 MW se cerro
en 1977 y el PFR de 270 MW, también en Dounreay, se cerré en 1994, porque el gobierno dejé de financiarlos. Los
gastos de investigacion y desarrollo de los FBR’s supusieron un total de 4.000 millones de libras de 1960 a 1995.%
Esto son unos 6.000 millones de dolares a los tipos de cambio de 1993.

Existen dos plantas de fabricacion de MOX para los LWR’s en Sellafield: MDF, en funcionamiento desde octubre
de 1993, con una capacidad de 8 toneladas por afo y una planta de fabricacion de combustible MOX a escala
industrial, la SMP, con una produccion de 120 toneladas por afio, para los LWR’s, que todavia estd en construccion.
T El comienzo de su funcionamiento se ha pospuesto y ahora se espera que arranque en 1998.% Sin embargo, el
SMP solo se ha construido para satisfacer las necesidades de reprocesamiento de los clientes extranjeros de BNFL,
principalmente de Japon y Alemania. Es de sefialar que en los planes del Reino Unido no existen planes de
instalaciones para utilizar el MOX en sus reactores.

4.12 EE.UU.

En los EE.UU. el desarrollo y construccion de los FBR’s se abandond antes que en otros paises. El Giltimo reactor
FBR en funcionamiento, el Fermi, quedoé clausurado en 1972. El FBR de Clinch River, en construccion desde 1976,
se canceld en 1983, como consecuencia del Acta de No Proliferacion Nuclear del presidente Carter de 1978. Para
entonces, los reactores regeneradores y el reprocesamiento para uso civil, estaban vistos por el gobierno de los
EE.UU. como demasiado propensos a la proliferacion. Los EE.UU. hicieron una gran presion sobre paises como
Pakistan, Taiwan, Corea del Sur y Corea del Norte, para que parasen sus programas de reprocesamiento. Sin
embargo no fueron tan persistentes como para convencer a los paises europeos a que hiciesen lo mismo. LA
produccion de MOX en los EE.UU. la han llevado a cabo en el pasado Westinghouse, Exxon Nuclear, Gulf United
Nuclear Fuels y General Electric. Eran todas instalaciones de tipo laboratorio.”

El 14 de enero de 1997, el Secretario de Energia saliente Hazel O’leary firmoé una decision importante, colocando al
Departamento de Energia en una doble via para deshacerse de 50 toneladas de plutonio militar excedente, que
salieron de las cabezas nucleares desmontadas. El Departamento de Energia (DOE),buscara dos opciones:

e Laviadel MOX, para quemar el exceso de plutonio como combustible MOX en los reactores civiles existentes.
e  El vitrificado de plutonio, esto es, su mezcla con el vidrio molido y otros materiales.”
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Los EE.UU. siguen investigando y probando la opcion del MOX en los reactores nucleares canadienses, los
CANDUEs. El Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL) quiere exportar 1,04 kg de plutonio para combustible
MOX a al reactor NRU de Chalk River, de la Atomic Energy of Canada Ltd’s (AECL). Pero el DOE devolvio6 la
solicitud de licencia autorizando la exportacion de plutonio, cuando los grupos contra la proliferacion se quejaron de
que el Departamento estaba obrando con demasiada anticipacion al adelantarse con la exportacion y las pruebas,
mientras todavia esta revisando las opciones para deshacerse del plutonio’. Pero después de la decision de la doble
via de DOE, renovaron su apuesta y la AECL anunci6 que las pruebas tendrian lugar durante el verano de 1997.7
Los oponentes se quejan de que el programa de pruebas “esta siendo vigilado, sin duda, por otros paises interesados
en las opciones del plutonio”, incluyendo a Corea del Sur, India, Rumania y Argentina, todos los cuales tienen
reactores CANDU vy de los que se cree tienen “un programa activo para el desarrollo de armas nucleares™ Dado
que el MOX solo se ha producido en los EE.UU. a pequefia escala, se tendrian que construir nuevas plantas de
MOX, o completar la instalacion parcialmente construida de Examen de Materiales Combustibles de Hanford,
Washington. El FMEF se construy6 en 1970 para producir combustible para los FBR’s.”
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5. Los mitos del MOX: s6lo mentiras

Los principales argumentos que utiliza la industria nuclear' para justificar el uso de plutonio como combustible
MOX en los LWR’s son los siguientes:

1. Refuerza la no proliferacion, al reducir la cantidad de plutonio separado y al hacer mas dificil el desvio del
plutonio.

2. Ahorra uranio al reutilizar plutonio y uranio empobrecido.

3. Elimina el coste de almacenamiento de grandes cantidades de plutonio y ahorra hasta un 10% del coste total del
ciclo del combustible.

Estos argumentos se trataran mas adelante. Queda claro que ninguno de estos argumentos tiene mucho de verdad.
También veremos los costes del combustible MOX comparado con el combustible de uranio poco enriquecido.

5.1 ;Una reduccion de las cantidades de plutonio?

Existe una discusion creciente en todo el mundo sobre lo que hay que hacer con las cantidades excedentes de
plutonio de grado de reactor y grado militar. Se generan anualmente unos 70.000 kg de plutonio en el combustible
nuclear de los reactores nucleares.> Unos 30.000 kg del denominado plutonio “civil” de este combustible gastado, se
separan anualmente en las plantas de reprocesamiento, que se afiaden a las ya grandes cantidades de plutonio
separado. Las cantidades de plutonio militar se estiman en unos 300.000 kg y la cantidad de plutonio civil separado
es de unos 190.000 kg. De este plutonio, se han reutilizado 49.000 kg en el combustible MOX para los LWR’s y los
FBR’s.? Rusia y los EE.UU. tienen cada uno unas 50 toneladas de excedentes de plutonio de grado militar y estan
pensando en reutilizarlos en el combustible nuclear de los LWR’s y los CANDU .

Se manejan varias opciones sobre qué hacer con el plutonio. Una de ellas es quemar el plutonio de grado militar
como MOX en los LWR’s y en los FBR’s. LA otra opcion es almacenar el plutonio a largo plazo, sobre o bajo
tierra. Para hacer el plutonio menos accesible a potenciales ladrones que puedan utilizarlo para hacer armas
nucleares, se puede mezclar con desechos nucleares y/o vitrificarlo antes de almacenarlo.

Uno de los principales argumentos que se utilizan a favor del MOX es que el plutonio acumulado sera eliminado.
Sin embargo, esto no es cierto ni siquiera tedricamente: para poder eliminar el plutonio, el combustible MOX tiene
que ser reprocesado y reutilizado muchas veces y de esta forma, muy despacio, la cantidad de plutonio separado se
reduciria. Aparte de ser muy caro, cada vez que el combustible MOX se utiliza y reprocesa, la calidad del plutonio
se degrada mas y es mas dificil utilizarlo como combustible. Es por esto por lo que, en la practica, el combustible
MOX gastado no se reprocesa y solo se reutiliza una vez.

Técnicamente es posible reprocesar el MOX una vez (aunque todavia no se estd haciendo), perro esto crea
problemas técnicos y seria excesivamente costoso.” El término “reciclado” es confuso. La degradacién del plutonio
significa que el porcentaje de isotopos fisibles de plutonio, Puyzg9 y Pu,s;, disminuyen en el plutonio total. El plutonio
de grado de reactor contiene alrededor de un 65% de plutonio fisible, plutonio degradado menos del 65%. El
combustible MOX estandar contienen aproximadamente un 5% de plutonio fisible y un total de un 8% de plutonio.
Dado que el 92% de combustible MOX contiene uranio empobrecido, se crea nuevo plutonio al mismo tiempo que
el viejo plutonio se quema. Como consecuencia, después de tres afios en el reactor, la cantidad de plutonio en el
combustible MOX ha disminuido en apenas un 18%>. Otra limitacién de la capacidad del MOX para quemar
plutonio, es el hecho de que el porcentaje de MOX en un reactor esdel 20-30%. El otro 70-80% del nucleo contiene
combustible de uranio enriquecido, en el cual se esta formando tanto plutonio nuevo que el quemado del 18% de
(reduccion del) plutonio del MOX queda mas que compensado El resultado es un aumento neto de plutonio (ver
tabla 5.1). El uso del MOX soélo retrasa la produccion de plutonio, pero aun asi sigue haciendo que los depdsitos de
plutonio sigan creciendo.

Tabla 5.1 ¢ Balance del Pu en los PWR’s con un 30% de combustible MOX en el nticleo

Al contrario que lo que aduce la industria nuclear de que el uso del combustible MOX quema el plutonio, lo cierto
es lo contrario: incluso aunque los reactores nucleares utilizasen el combustible MOX, se produciria mas plutonio
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del que se quema. Un ejemplo: un reactor PWR de 1.000 MW, con 60 toneladas de combustible. Anualmente se
reemplazara un tercio del combustible, unas 20 toneladas. Las nuevas recargas contienen 14 toneladas de
combustible (uranio pobremente enriquecido, Low Enriched Uranium, en adelante en inglés y por sus siglas) LEU
con uranio enriquecido al 4,2% y seis toneladas de combustible MOX al 7% de plutonio. Después de tres arios de
carga de MOX, el niicleo contiene 30% (18 toneladas) de combustible MOX y 42 toneladas de combustible LEU y
despues de cuatro arios se alcanza el equilibrio: cada aio se descarga tanto combustible MOX como se carga. El
combustible LEU contendra un 1,4% de plutonio y el MOX gastado contendra un 82% del plutonio original

~ Nucleo . Pu entrada .
| Afio IRecarga completo ICombustlble gastado y descargado (kg) Pu salida (kg)
0 20 ton LEU 60 ton LEU 20 ton LEU con 200 kg Pu 0 200
14 ton LEU .54 ton LEU 20 ton LEU con 200 kg Pu 420 200
6 ton MOX
(420 kg Pu) 6 ton MOX |
14 ton LEU 48 ton LEU 20 ton LEU con 200 kg Pu 420 200
6 ton MOX
(420 kg Pu) 12 ton MOX |
14 ton LEU .42 ton LEU 20 ton LEU con 200 kg Pu 420 200
6 ton MOX
(420 kg Pu) 18 ton MOX |
14 ton LEU .42 ton LEU 14 ton LEU con 196 kg Pu 420 540
4
6 ton MOX
(420 ke Pu) 18 ton MOX |6 ton MOX con 334 kg Pu
—

El balance del plutonio neto después de tres aios de carga de MOX es de un incremento de 120 kg de plutonio
anuales (en el nucleo: 420 kg de plutonio, fuera del nucleo: 540 kg de Pu) contra un incremento de 200 kg de Pu
por anio, sin el combustible MOX. Los PWR’s con un 30% de combustible MOX producen anualmente unos 80 kg
menos de plutonio que los reactores sin MOX, pero todavia producen mds plutonio que lo que queman. Parece que
utilizar un 20 o un 30% de combustible MOX en los LWR's y el porcentaje de plutonio en el MOX, no representan
ninguna diferencia en el quemado o produccion de plutonio: después del uso quedara todavia presente un 82% del
plutonio en el MOX.

El argumento de que la utilizacion del MOX evita la proliferacion es aparentemente falso. Primero, no se reduce la
produccion del plutonio separado. Al contrario, el uso de MOX es la principal justificacion para continuar
reprocesando el combustible gastado y la produccion de plutonio separado. Sin el uso del MOX desaparece un
importante argumento para el reprocesado, por parte de la industria nuclear. La conclusion es que el reprocesado y la
produccioén de plutonio separado es estimulada por el uso de MOX. Si la industria nuclear es verdaderamente
consciente de los peligros de plutonio y estan dispuestos a hace r algo por ello, jdeberian dejar de producirlo!

En segundo lugar, los peligros de la proliferaciéon aumentan con el uso del MOX: muchos miles de kg de plutonio se
transportan por via aérea, en barco y por carretera y se almacenan y fabrican en muchos sitios. Los peligros del
desvio aumentan de esta forma. El plutonio del MOX se puede separar mas facilmente del uranio en el combustible
fresco del 1\7/[OX que en el gastado y desviarse con relativa facilidad para la construccion de bombas nucleares
ordinarias. -

5.2 ;Ahorra uranio?

Hace unos 30 afios, se creia que el uranio pronto escasearia y se encareceria. Hoy hay un exceso de suministro de
uranio y los precios son bajos. Se espera que el suministro de uranio sea abundante en los proximos afios y los
precios disminuyan atn mas.*

Ya no existe la necesidad de utilizar uranio por parte de la industria nuclear, de la forma mas eficiente posible. Se
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afirma que el uso del MOX puede ahorrar alrededor de un 15% de uranio mediante el reciclado del plutonio y del
uranio empobrecido. En este momento, la cantidad de combustible anual de uranio enriquecido de todos los
reactores nucleares es de unas 7.000 toneladas. La cantidad de combustible MOX utilizada en 1996 fue de unas 125
toneladas o del 1,8% de todo el combustible cargado en los LWR’s.

En 2000 cuando se calcula que se utilizaran unas 350 toneladas de MOX, el porcentaje de combustible MOX en
todo el combustible cargado en los LWR’s sera de alrededor del 5%. Esto no es un ahorro sustancial de uranio.

Si la industria estuviese realmente interesada en hacer un mejor uso del uranio (por supuesto dejarian de utilizarlo,
pero aparte de esto), deberian poner mas atencion en

e Reducir las recolecciones de cola (Tail Assays) durante el enriquecimiento del uranio.

e  Un mayor quemado del combustible.

5.2.1 Recolecciones de cola menores

El uranio natural contiene un 0,7% de Uy;s fisible. Los LWR’s utilizan uranio enriquecido hasta un 4,5% de U,;3s. En
los ultimos diez afios, el porcentaje de Upyss que se deja en el uranio empobrecido, después del enriquecimiento, el
denominado recoleccion de cola, ha aumentado de un 0,25% a un 0,35% de Uy;s. Esto significa que se necesita un
25% més de uranio natural para producir la misma cantidad de uranio enriquecido.” La eleccion de unas mayores
recolecciones de cola esta condicionada por razones economicas: los bajos precios del uranio y los altos precios del
enriquecimiento hacen que sea mas barato utilizar mas uranio y hacer un menor trabajo de enriquecimiento.

Si la industria nuclear estuviese realmente preocupada por una escasez de uranio, en vez de en ganar dinero, podria
ahorrar un 25% de uranio, podria ahorrarse un 25% del uranio simplemente reduciendo las recolecciones de cola del
0,35% al 0,25% de Uyss,

Este ahorro del 25% es cinco veces mayor que la cantidad de uranio que se ahorro con el uso que se espera del MOX
en el afio 2000. Si en el futuro los precios del uranio aumentasen y se temiese una escasez de uranio, otra reduccion
mas de la recoleccion de cola al 0,2% de U,z , ahorraria otro 10% del uranio natural.

5.2.2 Un mayor quemado

El quemado se define como la cantidad de energia que ha producido el combustible descargado. Se expresa en
Megavatios por Dia (MegaWattsDays, en inglés y en adelante por sus siglas MWD), en vez de la unidad mas usual
Mwhora o MWh. Un MWD son 24 MWh. Para alcanzar un mayor quemado, se aumenta el nivel de enriquecimiento
de un 3,1% a un 4% o mas de Ujss.

Hace unos diez afios, la mayoria de las plantas nucleares LWR’s alcanzaron un nivel de quemado de unos 25-30
MWD por kilo de combustible (MWD/kg) Hoy muchas alcanzan un nivel del quemado de 40-50 MWD/kg de
combustible'”. Se espera que la mayoria de ellas alcancen los 50-60 MWD/kg de combustible en los proximos diez
afios.'! El nivel de 60 MWD/kg de combustible se ve como el limite para el combustible en las actuales LWR’s. En
el Departamento de Energia esperan incluso desarrollar un combustible avanzado, que alcance un nivel de quemado
de 100 MWD?7kg, con un nivel de enriquecimiento de al menos un 5%

El hecho de que casi todas las instalaciones nucleares hagan uso de esta posibilidad viene dado por los beneficios
econdmicos y por el hecho de que la electricidad nuclear sea mas cara que la de otros productores de electricidad.
Por ejemplo, en Holanda, el propietario del PWR de Borssele solicitd un nivel de quemado superior, de 33 MWD/kg
a 53 MWD/kg y un enriquecimiento mas alto, del 3,3% al 4% de Uyss. Lo justificaba por los “ahorros significativos
en los costes del combustible nuclear” El aumento del nivel de quemado producia un ahorro de un 50% del uranio,
pero el mayor enriquecimiento supone una utilizacion de un 30% mas de uranio. El resultado neto es de un 20% de
ahorro en el uso del uranio.

Los problemas de un mayor nivel de quemado

La utilizacion de un combustible de mayor nivel de quemado ha dado problemas en muchos reactores. Los
principales problemas son:

e Mayor corrosion de las barras de combustible por la mayor irradiacion.
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e Deformacion (arqueado y abultamiento) de las barras de combustible. Esto produce el pegado de las barras de
control cuando se bajan al nicleo para regular la reaccion en cadena.

Una mayor liberacion de gases, tales como el tritio.

Una mayor necesidad de enfriamiento y de tiempo de almacenamiento del combustible gastado.

Dificultades con el reprocesamiento y

Dificultades con la reutilizacion del plutonio, separado del combustible que ha tenido un alto nivel de quemado
en el combustible MOX."*

5.3 ;Ahorra el MOX coste de almacenamiento?

La industria nuclear mantiene la afirmacion de que

e Las cantidades de desechos nucleares son menores cuando se reutiliza el plutonio.

e Que el uranio empobrecido también se reutiliza en el MOX y ahorra incluso mas uranio natural.

e Que cuanto mas energia se extraiga de cada kg de uranio, menos mineral de uranio se tiene que extraer y menos
impacto medioambiental habra y

e Que el plutonio es el responsable de la necesidad de almacenamientos a largo plazo del combustible gastado. Si
el plutonio se separa del combustible gastado, el desecho restante no tiene que ser almacenado durante tanto
tiempo.

Mas problemas, no menos.

Como ya hemos visto en el capitulo 5.1, el combustible MOX gastado no se va a reprocesar. El resultado es que el
uso del combustible MOX en vez de uranio, hace que, a medida que pasa el tiempo, el uranio reprocesado y gastado
se va reemplazando gradualmente por combustible MOX gastado en los pocos paises en los que se utiliza el MOX.
Esto tendra consecuencias para las instalaciones de almacenamiento. El combustible MOX gastado también contiene
una cantidad mucho mayor de is6topos transuranidos: cuatro veces mas de Neptunio-237 (con una vida media de 2,2
millones de afios); nueve veces mas Americio-241 (con una vida media de 430 afios) y que se transforma en
Neptunio-237; entre 15 y 28 veces mas de Curio-242 (altamente radiactivo) y 22 veces mas de Curio-244 (vida
media de 18 afios), que transmuta en plutonio-240 (vida media de 6.450 afios)"

Después de 10 aiios, la generacion de calor del combustible MOX gastado es dos veces mayor que la del
combustible gastado de uranio. A los 100 afios, es incluso tres veces mayor.'®

Dada la alta vida media del Puyy, (380.000 afios) y del Neptunio-237 (2,14 millones de afios) el almacenamiento del
MOX gastado es mucho més complicado que el del combustible normal gastado. En vez de una solucion parcial al
problema de los desechos de alto nivel (de radiactividad), el MOX crea problemas incluso mayores:

Necesita una refrigeracion mayor y mas duradera.
Tiene que almacenarse durante mucho mas tiempo.
Es mas peligrosa y

Los costes son, por consiguiente, mayores.

5.4 Los costes del combustible MOX

Ademas de las desventajas citadas anteriormente, existe una desventaja adicional de coste, tanto para el plutonio
civil como para el militar. En la mayoria de los calculos del combustible MOX, el plutonio se ve como una fuente
gratuita de energia. Esto no es, sin embargo, econdmicamente correcto. Se tiene que contabilizar el coste de
reprocesado para producir el plutonio. El primer propdsito del reprocesado ha sido siempre la separacion de
plutonio. En el caso del reprocesamiento civil, el plutonio se penso inicialmente para su uso como MOX en los
FBR’s. Cuando la opcién de los FBR’s fallo, la politica del plutonio cambid para su reutilizacion en los LWR’s. El
unico proposito del reprocesado militar era para la produccion de plutonio para las armas nucleares. Si el excedente
del plutonio militar se utiliza como MOX en los PWR’s, entra dentro de la ldgica incorporar al menos una parte de
los costes histdricos de produccion en el coste del combustible MOX.

Consideraremos los costes excluyendo e incluyendo los costes de reprocesamiento.
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En el primer caso (excluyendo los costes de reprocesamiento), la mayoria de los calculos muestran unos costes
mayores para el combustible MOX que para el combustible de 6xido de uranio enriquecido. El combustible MOX,
segun el Instituto Aleman de Economia Energética (EWI), cuesta 2.614 US$/kg. Esto es cuatro veces mas caro que
el uranio estandar, que cuesta unos 523 US$/kg."” “Los precios mundiales” del combustible MOX de plutonio civil
son de 2.587 a 3.571 US$/kg, segiin el EWI'E, Esto es de cinco a once veces el coste del 6xido de uranio. Otro
estudio menciona el coste del combustible MOX a 1.500 US$/kg, comparado con los 275 US$/kg para el
combustible del 6xido de uranio enriquecido.”®

Las razones para ello son la menor dimension de las plantas de fabricacion del combustible MOX; las medidas
extras necesarias por el plutonio, mucho mas radiactivo, tales como unas pantallas mucho mas pesadas para proteger
a los trabajadores en la planta y evitar la criticidad. Las instalaciones en los EE.UU. s6lo desean considerar el uso
del MOX militar, si los mayores costes del combustible MOX las paga el gobierno.?® Las instalaciones alemanas
también desean que los extra costes de la utilizacion del MOX, si llegan a usar el MOX hecho con el excedente del
plutonio de las armas nucleares rusas, les sea compensado por los gobiernos de los EE.UU. y europeos.2!

Incluso sin incluir el coste de produccion del plutonio, la conversion de 50.000 kg de plutonio de las armas en
combustible MOX cuesta entre 1 y 5.000 millones de USS$; esto es, entre 20 y 100.000 US$/kg de combustible
MOX .2 Cuando se incluyen los costes de reprocesamiento, los precios resultantes de los combustibles MOX son
claramente muy superiores. Esto no es una sorpresa, ya que el reprocesado es muy costoso. Los precios actuales del
reprocesado del combustible MOX gastado oscilan entre los 1.569%y los 1.000 US$/kg de combustible gastado®
En este momento, el combustible MOX estandar contiene un 8% de plutonio. Para conseguir 1 kg de combustible
MOX con el 8% de plutonio se tienen que reprocesar 8 kilos de combustible de LWR gastado (que contienen un 1%
de plutonio). El coste de produccion de plutonio para combustible MOX esta, por tanto, alrededor de los 8.000
US$/kg. Cuando se afiaden los extracostes de la fabricacion del combustible MOX, de al menos 1.500 US$/kg, el
precio del combustible MOX es de alrededor de 9.500 US$/kg

Conclusiones: el combustible MOX “civil” cuesta entre 2 y 11 veces mas que el combustible de 6xido de uranio. El
combustible MOX “militar” cuesta entre 8,7 y 30 veces mas que el combustible de 6xido de uranio estandar. Si se
incluyen los costes de reprocesamiento, el MOX es mas de 30 veces mas caro.

La conclusion tiene que ser que el reprocesamiento del combustible gastado y la reutilizacion del plutonio como
MOX no tienen las ventajas que el lobby nuclear nos cuenta. El combustible MOX supone una cantidad adicional de
problemas y riesgos que se presentan en el siguiente capitulo.
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6. Proliferacion y problemas de seguridad en
el uso del MOX

Las crecientes cantidades de plutonio que se producen, transportan, queman en reactores y se almacenan dan lugar a
crecientes riesgos y peligros. En este capitulo les echaremos un vistazo.

6.1 Proliferacion

6.1.1 No hay inspeccion en los Estados con armas nucleares

No suele ser conocido que las plantas de reprocesamiento y las plantas de combustible MOX en Francia e Inglaterra
no estan supervisadas por la AIEA, porque son Estados con armas nucleares (Nuclear Weapons States, en inglés y
en adelante, por sus siglas NWS’s). Segun el discriminatorio Tratado de No Proliferacion, los NWS’s estan exentos
de las inspecciones de la AIEA. En 1995, s6lo una instalacion nuclear francesa (una instalacion para el
almacenamiento en La Haya) se sometio a la supervision de la AIEA y en Inglaterra cuatro instalaciones nucleares
(dos de almacenamiento en Sellafield y dos plantas de enriquecimiento de Urenco en Capenhurst). Estas
instalaciones fueron ofrecidas voluntariamente por estos paises a las inspecciones.

Soélo las barras de combustible gastado de los Estados sin armas nucleares que existen en los lugares de
almacenamiento en La Haya y Sellafield estan sometidas a las inspecciones de la AIEA: cuentan el nimero de
barras que cuando llegan y cuando salen para ser reprocesadas y eso es todo. En la Union Europea, la AIEA solo
supervisa si los libros de los inspectores de Euratom han sido modificados. Esta falta de control en las plantas de
reprocesamiento y en las de combustible MOX podrian tener como consecuencia que el plutonio de los Estados sin
armas nucleares terminasen en las armas (nucleares) de Francia o el Reino Unido; por ejemplo, el plutonio japonés
en las armas nucleares francesas.2 Queda claro que es bastante dificil desviar el plutonio, que se encuentra dentro
del combustible gastado altamente radiactivo, porque hay que reprocesarlo antes de que se pueda utilizar en las
armas nucleares. Esto cambia de forma dramatica cuando ya se ha separado el plutonio de combustible gastado en
las plantas de reprocesamiento. Los riesgos de proliferacion del plutonio separado, sea como 6xido de plutonio o
como MOX, son, por tanto, mucho mayores que los del plutonio dentro del combustible gastado. La industria
nuclear asegura que no existe riesgo de proliferacion y lo basan en dos principales argumentos:

e  “El plutonio de grado de reactor no puede utilizarse para hacer armas nucleares”. (Ver el capitulo 2.2.)

e  “El control de la AIEA y del Euratom evitaran cualquier desvio de materiales nucleares”

Pero ;qué sucede si el control no existe? La mayoria de las instalaciones nucleares estan dentro de los Estados con
armas nucleares, en los que la AIEA no tiene el derecho de inspeccion de ninguna instalacion, si no se ofrece
voluntariamente. En los cinco NWS’s en 1995 se ofrecieron voluntariamente 11 instalaciones: un reactor nuclear y
un reactor de investigacion en China; dos plantas de enriquecimiento en el Reino Unido; siete instalaciones de
almacenamiento (dos en el Reino Unido; uno en Francia; uno en Rusia y tres en los EE.UU.)? Por tanto, el intento de
ofrecer seguridad por parte de la industria nuclear, no resulta muy convincente.

Mientras tanto, ya se ha informado del primer caso de contrabando de MOX. El 10 de agosto de 1994, en el
aeropuerto de Munich, en Alemania, se confiscaron 560 gramos de polvo de MOX. El analisis mostré que 350
gramos (o el 62%) eran plutonio y el 87% de él era Pu,s,.*

6.1.2 Material sin contabilizar

MUF es la abreviatura (en inglés) de la diferencia entre la cantidad de material nuclear en (parte de) una instalacion
o contenedor que se calcula y que se mide. La diferencia puede ser positiva o negativa. La AIEA so6lo considera la
cantidad de MUF importante si es igual o superior a una Cantidad Significativa (Significant Quantity en inglés y en
adelante en sus siglas SQ). Esta es una vision miope, porque puede ser posible en un periodo largo, que varias
cantidades de materiales nucleares sensibles y que sean inferiores a un SQ, se vayan acumulando como un MUF.
Pero lo mas importante: si existe alguna incertidumbre sobre las medidas exactas, la AIEA puede aceptar un MUF
mucho mayor que un SQ°. En las plantas de reprocesamiento a gran escala y en las de combustible MOX en
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Inglaterra y Francia, es posible que se pueda perder un 3,3% del plutonio sin que salte ninguna alarma.®

En el trasvase de 1.600 toneladas de combustible gastado y 16.000 kg de plutonio anuales, como es el caso de las
plantas de reprocesamiento UP-2 y UP-3 de La Haya, esto significa que se puede nperder cada afio unos 528 kg de
plutonio sin que nadie se de cuenta. Como el nimero de reactores que utilizan el combustible MOX aumenta,
aumenta también el nimero de lugares de almacenamiento de combustible MOX nuevo y gastado.

Un ejemplo de las importantes cantidades de plutonio que se pueden perder es la planta de PFPF MOX de Japon, en
la que se contabilizaron 70 kg de plutonio como MUF en 1994. Comparado con el movimiento total de la planta,
que es de 5 toneladas de MOX anuales, que equivalen a 300 kg de plutonio anuales, la anterior parece una gran
cantidad de MUF: mas del 23%. Pero fue s6lo después que el Instituto de Control Nuclear basado en Washington lo
hiciese notar publicamente, cuando la AIEA anuncid que se estaba tomando el asunto seriamente. Dos afios mas
tarde, la cantidad de MUF se redujo a unos 10 kg de plutonio.”

6.1.3 Mas material nuclear; menos control

El presupuesto para el control de la AIEA no ha aumentado nada en los 10 ultimos afios. En 1995 el presupuesto
para los gastos en control normales fue de unos escasos 87,56 millones de US$, demasiado pequefio para vigilar de
forma efectiva todas las instalaciones nucleares. Ya en 1985, s6lo se llevaron a cabo 514 inspecciones de las 887
instalaciones nucleares sometidas a control. En 168 de esas instalaciones con bastante material nuclear se completd
la inspeccion. Solo fue posible llevar a cabo el 72,9% de las inspecciones de rutina planificadas (que se habian
anunciado de antemano).? La falta de crecimiento del presupuesto desde 1985 ha conducido a una mayor reduccion
en el cumplimiento de los objetivos de inspeccion. Como dijo Bruno Pellaud, director general adjunto de la division
de inspecciones de la AIEA: “Debe resaltarse que si los presupuestos siguen sin aumentar, la Agencia no podra
hacerse cargo de los nuevos programas y las exigencias que se le suponen”® A mismo tiempo, las cantidades de
materiales nucleares bajo supervision de la AIEA han aumentado enormemente. Expresadas en Cantidades
Significativas (SQ’s) el incremento fue de tres veces: de 31.116 SQ en 1985'° 2 90.291 en 1995." El gasto anual en
control de un SQ descendi6 de 3.000 US$ en 1980 a 1.000 US$ por SQ en 19952, El director general de la AIEA,
Hans Blix, dijo en septiembre de 1991 que el sistema de control tendria que reforzarse tres veces para hacer frente
de forma efectiva a los casos sospechosos, como el de Sudafrica, Irak y Corea del Norte.*

Forzados por la falta de fondos, la tendencia es a reducir el nimero de inspecciones de la AIEA en las instalaciones
nucleares.™ En los paises de la Unién Europea (UE), los esfuerzos de inspeccion se han reducido en gran manera,
después de la introduccion del denominado “Nuevo Sistema de Asociacion” (New Partnership Approach, en inglés y
en adelante por sus siglas NPA) en 1992, entre la AIEA y Euratom. En una planta de fabricacion de combustible la
presencia continua de inspectores sera reemplazada por la presencia unos cuatro o cinco dias al mes™. En la UE, la
IAEA es cada vez mas y mas dependiente de la informacion de los inspectores de Euratom. Para conseguir los
mayores ahorros posibles, se ha frenado la duplicacion de inspectores: anteriormente, tanto Euratom como la AIEA
inspeccionaban las instalaciones nucleares y en la actualidad s6lo hay uno de ellos, mayormente, de Euratom.

Tabla 6.1 Cantidades Significativas y objetivos temporales™

Cantidades Significativas Objetivos temporales
Niateial dc uso dircto

. . . 1 mes (nuevo)
Uranio altamente enriquecido §25 kg U-235 3 meses (gastado)

Puon o combustbl grsado i be  Pree |

Dranio-233 s

aterial de uso indirecto ranio p.obrgmente 75 kg U-235 12 meses
enriquecido—

* Para Pu que contiene menos del 80% de Pu-238
** Menos del 20% de U-235, incluye uranio natural y empobrecido
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El resultado de una reduccion de tres veces en los gastos por SQ es que el objetivo de los controles esta en serio
peligro. El principal objetivo de los controles de la AIEA es la “deteccion a tiempo de las desviaciones de cantidades
significativas de materiales nucleares de las actividades pacificas a la fabricacion de armas nucleares”.*” Tanto los
objetivos de la deteccion a tiempo como la del desvio de SQ en las plantas de reprocesamiento del combustible
MOX a escala industrial, ya no son alcanzables'®. Otra razén de la insuficiencia del sistema de vigilancia es el hecho
de que tanto el material nuclear civil como el militar y las instalaciones en los Estados con armas nucleares, no estan
cubiertos por los controles de la AIEA. Por ejemplo, en 1992, sélo el 28% de los inventarios de plutonio mundiales
y menos del 1% de las cantidades mundiales de uranio altamente enriquecido estuvieron bajo el control de la
AIEA". La AIEA controla menos de 25% de todo el plutonio. La misma situacién es aplicable al uranio altamente
enriquecido.

Los peligros de la proliferacion se incrementaran cuando las reservas acumuladas del plutonio de grado militar en
los EE.UU. y Rusia se utilicen como combustible MOX en los reactores comerciales, como se esta planificando: la
AIEA no tiene el derecho de inspeccion de las instalaciones y los lugares en los que el plutonio militar se maneja o
almacena. Dado el deteriorado estado de la seguridad y el control en Rusia, un futuro asi tiene que generar
aprension. Durante el almacenaje, el manejo y el transporte del plutonio especialmente separado, los riesgos de
secuestro o robo son reales. El plutonio presente en el combustible MOX pueden ser facilmente separados y
utilizados para producir bombas nucleares.

Nunca antes se habian acumulado, manejado y transportado cantidades tan ingentes de plutonio. El reprocesamiento
a gran escala y el reciclaje del plutonio tendran el efecto de normalizar la utilizaciéon de plutonio. Cada pais puede
arrancar ahora un programa de plutonio y justificarlo simplemente sefialando a los demas. Este efecto se ve ya
claramente con los vecinos de Japon: las dos Coreas, China y Taiwan. Ellos temen que el masivo programa del
plutonio japonés, supone una proliferacion latente de fondo. Sienten que se ven forzados a arrancar sus propios
programas de plutonio. Especialmente si los EE.UU. se deciden a llevar a cabo sus propios planes para utilizar el
plutonio en los reactores comerciales, la Casa Blanca puede descubrir que es imposible convencer a otros paises
para que no utilicen el plutonio en sus reactores. La sociedad del plutonio real ha comenzado.

6.2 Seguridad

Los reactores de agua ligera estan disefiados para utilizar uranio poco enriquecido. Los reactores necesitan ser
adaptados para utilizar el MOX. Hay problemas especificos relacionados con la seguridad del funcionamiento de las
instalaciones y reactores que utilizan el MOX. Los accidentes tendran mas impacto debido a la mayor (cantidad de)
actinidos.

6.2.1 La degradacion del Pu y del Americio-241

El combustible MOX contiene, ademas de uranio empobrecido, un 4,8% de plutonio. Este sed llama plutonio de
primera generacion, porque se ha reprocesado s6lo una vez. El plutonio dentro del combustible MOX se llama de
segunda generacion. La concentracion de plutonio en el combustible MOX se tiene que incrementar a un 8-10% en
el futuro para equivaler a un 3,5% de uranio enriquecido. Esto se debe a que el alto nivel de quemado actual de
combustible gastado (del que el plutonio reprocesado sera utilizado para el MOX) contiene plutonio degradado. Esto
significa que el plutonio contiene menos Puyse y Puy, fisible y mas isdtopos no fisibles Puys y Pu242. Cuanto
mayor sea el porcentaje de isdtopos de plutonio no fisibles, menos adecuado sera para la produccion de electricidad.

Otro problema sera la presencia de Americio-241 (Amy,;) que es un producto transmutado del Puyy;. Dada la
relativamente baja vida media del Puy, (13,2 afios), la cantidad de Amy,; aumenta rapidamente. La presencia de
Amyy en el plutonio lo hace incluso mas peligroso y menos eficaz. E1 Amy,; es un fuerte emisor de (particulas) alfa
y gamma. Por tanto, en la fabricacion del combustible MOX se debe mantener la cantidad de Amy, tan baja como
sea posible. El plutonio que se utiliza para la fabricaciéon de MOX no puede tener mas de tres afios, por este aumento
de Americio. El plutonio de mas de tres afios tiene que ser “limpiado de nuevo”, esto es, reprocesado, para separar el
Americio del plutonio antes de que se pueda utilizar. Esto es una operacion muy costosa>". La planta belga PO de
combustible MOX puede trabajar con plutonio que contenga hasta un 1,7% de Am,4; de promedio; la planta
francesa de combustible MOX de Cadarache est4 limitada a un 1%*. La nueva planta de Melox tiene licencia para
funcionar hasta con un 3% de Am,y;. 2 El combustible MOX se tiene que utilizar rapidamente. Después de cinco
meses, el combustible ha perdido el 3% de su durabilidad. **
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6.2.2 Galio

Ultimamente se ha descubierto un nuevo problema en relacién con la presencia de galio en el plutonio militar ruso y
estadounidense. El galio se debe retirar del plutonio antes de que se pueda fabricar el combustible MOX?. El galio
causa problemas durante la produccién del combustible MOX, el uso en los reactores y su retirada del combustible
MOX gastado. El galio ataca al zirconio, presente en las barras de combustible y por tanto, las deteriora. Esto
conduce a la migracion de los productos de la fisiéon en el combustible gastado y a serios problemas con los

desechos.2®

6.2.3 Peligros para los trabajadores

Los trabajadores de una planta de fabricacion de combustible MOX tienen que protegerse contra los mayores nivles
de radiacion de MOX. Se ha pensado un programa de inversiones de 40 millones de US$ para la planta PO de MOX
en Dessel. Es necesario para conseguir que la planta respete las mas rigurosas normas de exposicion de los
trabajadores, segtin los limites del ICRP-60, que se aprobaron en una ley belga del 2000, a pesar de la degradacion
anticipada en la calidad del plutonio separado. Esto significa, entre otras cosas, una mayor automatizacion y la
introduccion masiva de escudos neutronicos en los sitios de trabajo.*’

La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (The International Commission on Radiological Protection, en
inglés y en adelante, por sus siglas ICRP) de la que no se puede decir que sea muy critica con la energia nuclear, ha
fijado una estandar para la exposicion a la radiacion en el trabajo de 100 mSyv a lo largo de cinco afios, con un
maximo de 50 mSv en cualquiera de los afos. Si esto se interpreta comparando a los trabajadores en una planta de
fabricacion de uranio con los de una planta de fabricacion de MOX, los estandares para la proteccion contra la
inhalaczign son aproximadamente dos millones de veces mas estrictos en el procesamiento de plutonio que en el de
uranio.=*

6.2.4 Accidentes en las plantas de fabricacion de MOX

Han sucedido accidentes en las plantas de fabricacion de MOX. En junio de 1991, el bunker de almacenamiento del
combustible MOX en Hanau, Alemania, se contamind con MOX. Ocurrié después de la ruptura de una lamina de
metal del empaquetado del contenedor en el curso de un proceso de transporte entre plantas. Cuatro trabajadores
quedaron expuestos al plutonio®. El accidente fue la principal razon de que se cerrase la planta de fabricacion de
Hanau.

En noviembre de 1992, una barra de combustible se rompi6 en un error de manipulacion y se liberé6 MOX durante el
montaje de las barras de combustible MOX para los ensamblajes de combustible en la fabricacion del mismo en la
instalacion aneja a la del MOX en Dessel, Bélgica. En caso de un accidente de este tipo, si se han de cunplir las
recomendaciones ICRP para la exposicion publica general, sdlo se puede liberar al ambiente alrededor de un
miligramo de plutonio en una instalacion MOX. Como comparacion, en una instalacion de fabricacion de uranio, se
podrian liberar 2 kg (2.000.000 de miligramos) de uranio, para la misma exposicion a la radiaciéon. Un miligramo de
plutonio se puede liberar en pocos pequefios incidentes.*

6.2.5 El comportamiento del combustible MOX en el reactor

Todos los reactores de agua pesada estan disefiados para utilizar combustible de uranio. Por tanto las unidades de
combustible MOX tienen que asimilarse al funcionamiento de las unidades de uranio, para el mismo tipo de
rendimiento. Para utilizar otro combustible como el MOX el reactor se tiene que adaptar. Esto se hace aumentando
el niimero y la reactividad de las barras de control y de la cantidad de boro disuelto en el agua de refrigeracion”.
Esos cambios suponen unos menores margenes de seguridad cuando se desconecta el reactor y las barras de
combustible se dafian antes.>* El porcentaje de fision de plutonio tiende a aumentar con la temperatura. Esto puede
poner en peligro el control del reactor. Cuanto mayor sea el porcentaje de plutonio-239, mayor sera el problema.
Con la introduccion generalizada de combustibles de mayor nivel de quemado, la tendencia es a utilizar mas
plutonio en el combustible MOX. Las empresas desean aumentar el quemado del combustible MOX al mismo nivel
que el combustible del uranio. En un PWR, las unidades de MOX se insertan con tres concentraciones diferentes de
plutonio. La Agencia de Energia Nuclear (Nuclear Energy Agency, en inglés y en adelante por sus siglas NEA) da
como ejemplo un nucleo con tres tipos diferentes de barras de combustible MOX: con un 8,7%, con un 7% y con un
4,3% de plutonio, todos ellos en el centro del niicleo. El uso del combustible MOX tiene varios problemas.*
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Algunos de ellos son:

o Diferentes niveles de enriquecimiento del plutonio y de uranio implican picos de quemado, que causan el
debilitamiento de las barras de combustible.

e Un factor de limitacion principal para el porcentaje del MOX en el nticleo y el porcentaje de plutonio en el
combustible MOX es una sustancialmente mayor liberacion de gases de fision en las barras de combustible
MOX que con el combustible de uranio, lo que aumenta el quemado de forma importante.

e El combustible MOX es mds “caliente” que el uranio, para la misma potencia equivalente.

e Elelevado nivel de quemado local, a veces mas de tres veces mayor que el nivel de quemado promedio,
debido a la estructura heterogénea del combustible MOX, que deja grumos con alta concentracion de
plutonio.®*

e Lamayor energia del espectro de los neutrones del MOX aumenta la tasa de dafios por radiacion a las
estructuras del nticleo. Esto podria causar que la vasija del reactor se volviese quebradiza, lo que es otro
factor de preocupacion por la seguridad.®

Por estas razones las autoridades francesas de seguridad contintian, por ejemplo, negando a EdF la licencia para una
mayor nivel de quemado en el combustible MOX. El quemado de este combustible en Francia esta limitado ahora a
36 MWD/kg. EdF quiere una licencia para aumentar el nivel de quemado hasta los 52 MWD/kg.** Como hemos
visto en el capitulo 5.2.2. un mayor nivel de quemado tiene también aspectos negativos para la seguridad; uno
importante es la deformacion de las barras de combustible que causan que las barras de control se peguen. Durante
un experimento con combustible MOX el 24 de enero de 1997, en el reactor de experimentacion de Cabri en
Cadarache, ocurri6 una violenta e inesperada ruptura del recubrimiento capsula del combustible MOX, lo que
provoco la dispersion de fragmentos del combustible en el canal de pruebas. Si esta ruptura fue causada por le
combustible MOX, seria una mala noticia para las empresas que desean utilizar el combustible MOX y para los
fabricantes del mismo. Otra prueba mas de combustible con un combustible MOX de ciclo doble de dos clavijas esta
previsto para este aflo. Sin embargo, s6lo cuando el reactor de Cabri se reajuste y s6lo si se reajusta con un circuito
de agua (ahora tiene un circuito de refrigeracion de sodio) sera posible representar las condiciones del LWR. Se
espera una decision para junio de 1997. Las empresas y los reguladores tendran al menos dos afios de incertidumbre
en relacion con los motivos del fallo del combustible MOX de Cabri. El director adjunto de la organizacion
reguladora francesa DSIN, Rousseau, dijo que los tltimos resultados de la prueba “no nos animan a ir mas rapidos”
en la adjudicacion de licencias para un mayor quemado del combustible MOX. EdF tendra que esperar varios afios
antes de que se le permita aumentar el nivel de quemado de su combustible MOX3".

6.2.6 Escenario de un accidente cuando se utiliza MOX

La posibilidad de un sobrecalentamiento y la fusion (del niicleo) son posibles en cualquier reactor nuclear. En estos
accidentes, no sélo se liberarian a la atmoésfera los gases nobles volatiles, como la iodina y el cesio, sino una
pequeiia porcion de los actinidos, incluyendo el plutonio y el neptunio. Dado que la actividad de los actinidos es
sustancialmente mayor en el caso de MOX, las consecuencias de estos severos accidentes son incluso mas serias.

Cuando se utilizan los combustibles MOX, la probabilidad de que ocurran estos serios accidentes o problemas
aumentaria, debido al alto contenido de plutonio en el combustible. Incluso si un accidente no fuese serio, terminaria
siéndolo, porque incluso la liberacion a la atmdsfera de una pequefia parte del inventario de actinidos, tendria
consecuencias radiologicas importantes. Seglin un analisis comparativo sobre las posibles consecuencias de un
accidente con fusion del nticleo en la planta nuclear alemana de Kruemmel, con y sin el uso del combustible MOX

e Laexposicion a la radiacion por inhalacion de materiales radiactivos durante la trayectoria de la nube
radioactiva es mayor en un porcentaje de varias docenas que si se utilizasen solamente combustibles de uranio.

e Laexposicion a la radiacion por la via de la inhalacion de los is6topos radiactivos removilizados de larga vida
es mas del doble.

e Las tierras que quedan fuera de uso a largo plazo como consecuencia del aumento de la contaminacion
aumentan porque la resuspension de rastro es un factor limitador y la mayor parte de la dosis que queda en el
rastro proviene de los actinidos.
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6.2.7 Los problemas de transporte del plutonio

La consecuencia de que cada vez mas reactores estén utilizando MOX es el incremento de los transportes peligrosos
con plutonio altamente radiactivo por carretera, via férrea, aire o mar.

Comparado con la opcion de un ciclo, en el que el combustible gastado se almacena en el reactor o en un almacén
central, con el MOX el transporte de plutonio aumenta de tres a cuatro veces. El aumento de las distancias recorridas
es mucho mas: ya que s6lo hay unas pocas plantas de reprocesamiento en el mundo y los clientes estan dispersos por
todo él. Por ejemplo: el combustible gastado enviado por mar desde Japdn a las plantas de reprocesamiento
francesas e inglesas; de ahi a las plantas de MOX de Dessel, Melox o CfCa en Cadarache, o a la MDF de Sellafield;
y finalmente el embarque de vuelta de miles de kilos de plutonio.

En 1984 se transportaron 190 kilos de plutonio por mar, de Francia a Japdn; en noviembre de 1992, hubo un
segundo transporte de 1.700 kg de plutonio, que fue duramente criticado, escoltado por buques armados y vigilado
por satélite. Muchos paises a lo largo de la ruta rechazaron el paso por sus aguas territoriales®”. Desde 1994 hasta
2010, se tendran que transportar unos 30.000 kg de plutonio desde Francia a Japon*. Hacia el afio 2000, el nimero
de embarques de MOX en Francia sera de més de 400, con mas de 40.000 kg de plutonio.*!

La mayoria de los paises disponen de normas de transporte, basadas en publicaciones varias de la AIEA;
basicamente "Safety standards" en las "Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material", (Safety Series
No. 6); "Safety Guides, Schedules of Requirements for Transport of Specified Types of Radioactive Material
Consignment", (Safety Series No. 80). Los embarques de materiales radiactivos, tnato si son privados como
propiedad del gobierno, deben empaquetarse y transportarse de acuerdo con esas regulaciones. Los contenedores
tienen que cumplir unos requisitos para soportar accidentes y radiacion y los riesgos de proliferacion. Los
empaquetados se dividen en cuatro categorias:

¢ Empaquetados industriales de materiales nucleares, con una actividad especifica baja, tales como uranio, torio y
el hexafluoruro de uranio poco enriquecido;

e Contenedores de tipo A, para materiales radiactivos de tipo medio: combustible nuevo u 6xido de uranio;

e Contenedores de tipo B para materiales altamente radiactivos: combustible gastado, plutonio separado, y
desechos de reprocesado de alto nivel.

e Un nuevo contenedor de tipo C, que tiene que soportar accidentes aéreos y que todavia se tiene que desarrollar.

Las condiciones de las pruebas para las cuatro categorias difieren grandemente. Los contenedores de tipo A tienen
que cumplir con pruebas especiales para asegurarse que soportaran las condiciones normales de transporte, por
ejemplo, soportar un impacto de tan sélo 13 m/sg.** Cualquier embarque de material radiactivo que exceda de los
limites de embalaje de tipo A tiene que embarcarse en un embalaje de tipo B. Sélo las condiciones de los
contenedores de tipo B dicen garantizar la integridad después de un accidente. Tienen que soportar tanto las
condiciones normales de embarque como los hipotéticos accidentes sin que se abra brecha alguna en el recipiente.
Los contenedores de tipo B estan sujetos a cuatro pruebas: Prueba de impacto, prueba de aplastamiento, prueba

, . . .y 4
térmica y prueba de inmersion en agua.*

El 10 de septiembre de 1996, la AIEA adopto unos estandares revisados para el transporte de materiales radiactivos
en el Consejo de direccion que tuvo lugar en Viena. Entraran en efecto el afio 2000. LA revision permite el uso
continuo de los cascos existentes de tipo B para los embarques de plutonio y MOX, si los transportistas pueden
demostrar que los radionucleidos no se dispersaran (los denominados materiales de baja dispersion (Low-
Dispersable Materials, en inglés y en adelante, por sus siglas LDM), después de un accidente severo que rompa el
contenedor. Los contenedores de tipo B estan disefiados para soportar una velocidad de aplastamiento de 48 km/h y
un fuego de 30 minutos a 800 grados Celsius, pero los contenedores de tipo B no se han probado en un accidente de
aviacion. En 1992, un avion de El Al, se estrelld en Amsterdam a 520 km/h y se quemo intensamente durante horas.
Los estandares también han creado una nueva categoria de contenedor, el de tipo C, que es mas resistente y podria
utilizarse para materiales a embarcar que no fuesen LDM. Se hace, sin embargo una excepcion para el combustible
MOX, que es LDM en contenedores de tipo C. Hubo una fuerte oposicion de Greenpeace Internacional y de
Instituto de Control Nuclear (NCI). Haran una campafia para evitar que la Organizacion Maritima Internacional
(International Maritime Organization, en inglés y en adelante por sus siglas IMC) y la influyente Organizacion
Internacional de Aviacion Civil (OIAC) acepten los estandares de la AIEA. Los que se oponen, aseguran que la
industria del plutonio presioné para que se eximiese al MOX del LDM, porque los embarques en contenedores de
tipo C aumentarian el coste del transporte del MOX. Los EE.UU. no permitiran vuelos con plutonio en su espacio
aéreo, porque ni los contenedores de tipo B ni los del C cumplen los estandares de los EE.UU. El nuevo tipo de
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contenedor C no esta todavia listo; las pruebas sélo incluyen un impacto de apenas 90 millas/hora. Un avion que se
estrella podria llevar una velocidad mayor.

Los estandares del transporte aéreo del plutonio estadounidense exigen que el casco resista “un accidente maximo
creible” con velocidades de impacto de 180 metros por segundo, que son dos veces mayores que los estandares de la
AIEA para los de tipo C. Ricaud, del Cogéma dijo, que un casco que cumpliese los estandares estadounidenses seria
mucho mas costoso que un contenedor de tipo C, pero Cogéma no necesita los estandares de transporte aéreo de
plutonio. Ricaud no mencion6 los embarques aéreos de MOX a Japén™. Los verdes en el Parlamento Europeo se
quejan de que las nuevas recomendaciones para unos estandares mas estrictos de seguridad para el transporte de
materiales nucleares no son suficientes. Pidieron a la Comision Europea que suspendiese los transportes de
combustible MOX hasta que se revisen nuevas directrices. El Instituto de Control Nuclear estadounidense también
ha pedido a los Estados de la UE que prohiban es transporte de material nuclear.*
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7. Resumen

Como hemos argumentado, el MOX no es y no puede ser la solucion que la industria nuclear quiere hacernos creer.

E1 MOX

e  Esvisto por la industria nuclear como una solucion intermedia hasta el esperado momento en que el uso
comercial de los reactores regeneradores rapidos se convierta en un estandar.

e Proporciona una justificacion para seguir reprocesando.

e No reduce las cantidades acumuladas de plutonio. La reduccion es bastante mas pequefia que el aumento
que se genera por el uso del combustible de uranio.

e No ahorra grandes cantidades de uranio: en el afio 2000, el ahorro sera de apenas un 5%.

e No ahorra costes de almacenamiento; al contrario, debido a la gran cantidad de actinidos, produce mas
radiacion y calor que le combustible de uranio y es mas dificil de manejar.

e Es caro: cuando se incluyen los costes de reprocesamiento, es hasta once veces mas caro que el
combustible de uranio.

En la practica, el plutonio solo se puede reutilizar una vez, debido a su degradacion: se hace menos fisible y
aparecen mas is6topos de plutonio no fisible. Debido a la presencia del plutonio, la produccién de MOX es mas
peligrosa que la de uranio. Los pequeiios accidentes, que ocurren a cada momento, tendran consecuencias mucho
mas serias que en la actualidad, debido a la generalizacion del uso del plutonio.

El uso del MOX no disminuira el peligro de la proliferacion nuclear, como se dice con frecuencia, sino que al
contrario, lo aumentara, debido a:

El reprocesamiento contintio.

El inevitable aumento del transporte del plutonio separado

La utilizacion de plutonio se generalizara.

Los paises que van acumulando plutonio seran un mal ejemplo.

Vigilar y controlar los materiales nucleares sera cada vez mas dificil debido a las cantidades de material
implicadas y a las inevitables limitaciones financieras.

Los reactores de agua ligera estan disefiados y construidos para quemar combustible de uranio. Tienen que adaptarse
y recibir una licencia para el uso del MOX

La utilizacion de MOX tiene tres consecuencias especificas para el comportamiento de reactor:

e Las pérdidas del quemado provocan el debilitamiento de las barras de combustible.

e  Se libera mucho mas gas de fision durante el proceso.

e Lavasija del reactor se puede hacer quebradiza, como consecuencia de los mayores dafios por radiacion, debido
a la mayor energia del espectro de neutrones.

Esta claro que el objetivo que subyace en las razones a favor de MOX es la continuacion de la produccion de energia
nuclear. Es obvio que esto es indeseable.

34



