
TRANSPORTE MARITIMO 
DE MATERIALES NUCLEARES* 

Introducción. 

emos presenciado d.urante los últimos 
años travesías de buques por los 
mares australes con materiales y 

desechos relacionados con la operación de los reac
tores nucleares japoneses. Estas naves, perió
di ca mente hacen noticia provocando gran alar
ma y , durante un par de semanas, reciben 
diversos apodos, tales como "buque de la muer
te " o"cargamento del infierno". 

El propósito de este artículo es distraer a los 
lectores de esta revista de la noticia emocional y 
a veces desinformada, y así darle mayor racio 
nalidad al tema. Las inquietudes y enriquecedoras 
opiniones de expositores y asistentes a una 
reci ente mesa redonda, organizada por el Centro 
de Estudios Estratég icos de la Armada, motiva 
ron al autor a profund izar el trabajo que presen
tó en esa oportunidad como panelista. La idea 
centra l es ilustrar sobre los orígenes y necesidades 
de este problema, estab lecer algunas tendencias 
futuras en el transporte de materiales nucleares, 
describ ir las clases de carga y los recipientes de 
transporte para cada una de ell as, aventurar en el 
posible impacto ambienta l de un sabotaje o 
accidente, y, propone r a las autor idades, en 
cada mater ia, ciertas in iciativas. Algunas de las 
ideas planteadas son extrapolables al caso de Chi le. 

Julio Vergara A imone 
Capitán de Corbeta** 

Transporte de Materiales Nucleares. 
El transporte de materiales nucl eares tiene 

un origen económico, fundado en las tendencias 
energéticas globales. Este fenómeno ha sido anti 
cipado por Japón, país que ha diseñado una 
estrategia geopolítica de muy largo plazo, destinada 
a mantener su actual posición industrial y comer
cial reduciendo gradualmente su alta depen 
dencia energética, en circunstancias que otros paí
ses, entre los cuales se incluye Chile, recurren en 
una medida importante a un abastecimiento 
dependiente de combustibles alternativos de 
corto plazo, de origen regional o extracontinen
tal. Japón señala a la energía nucleoeléctrica como 
un agente de creciente relevancia en su estruc
tura energética. De hecho, el problema del sumi
nistro energético no es exclusivo de Japón, aun
que para este Estado sea considerado estratégico. 

El incremento del consumo de energía está 
compuesto por el producto del incremento de la 
población (N) y del crec im iento del producto 
interno bruto (PIB) per capita, asum iendo un 
nivel tecnológico med ianamente constante, defi
nido éste último por la tasa de cambio entre la ener
gía y el PIB. 

oE = oN .o PIB .o E = oN .oPIB 
N PIB N 

* Versión ampliada de un trabajo del mismo título presentado en mesa redonda organizada por el Centro de Estudios Est ratégicos 
de la Armada, en abril de 1985. . 

** Licenciado en Ciencias Navales y Marítimas e Ingeniero Naval. MBA de la Universidad Adolfo lbáñez. PhD en Nuclear Matena ls 
lngineering, M.Sc. en Naval Architecture and Marine Engineering, M .Sc. en Materia ls Engineering, y M.Sc.en Nuclear Engineering, 
todos del M IT. 
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El primer factor es cada vez más empinado, 
pues la población actual, de más de cinco mil millo
nes de habitantes, se está duplicando cada 50 años. 
El segundo factor refleja el estándar de vida, el que 
difícilmente se reducirá en el futuro; por lo 
demás los países de bajo nivel tienden a avanzar 
a mayores tasas. El tercer factor indica qué 
tan eficientemente se consume la energía para 
mantener el producto, el que pese a ser decre
ciente, es excedido por los otros factores. Por lo 
tanto, aun con esfuerzos de ahorro energético, el 
crecimiento de una economía hace necesario incor
porar nuevas centrales generadoras de energía . 
Como resultado, la demanda de energía eléctrica 
mundial crece a mayores tasas que el producto 
interno bruto de las naciones. En los países desa
rrollados, mientras el PIB crece a un 2.2% anual 
en promedio, la electrificación crece al 2.5% 
por año. En países en desarrollo, las cifras son 
del orden del 1.8 y 8%, respectivamente. A 
modo de comparación, en Chile, el PIB y la 
electrificación crecen al 6.2 y 7.3%, respectiva
mente, es decir presenta una corre lación energía 
a PIB correspondiente a la de los países desa-

rrollados, pero con tasas de países en desarrollo. 
Una vez que se comprende el problema de 

la demanda, se puede analizar la oferta energé
tica. Una tendencia anticipable en forma clara es 
que existe un agotamiento progresivo de los 
recursos energéticos de bajo costo, por ejemplo 
el petróleo y el gas natural. Nótese que no es la 
energía en sí la que se agota, sino que la de bajo 
costo. Por otro lado, los recursos renovables se 
copan (hidroelectricidad, geotérmica) o son de baja 
densidad energética (solar directa, mareomotriz, 
mareotérmica, eólica, solar microonda, etc.) 
como para ser aplicadas a gran escala. Junto con 
los recursos carboníferos, los recursos uraníferos 
para la energía nuclear son los únicos que dura
rían más allá del año 2100. 

En la siguiente Tabla se comparan los recursos 
primarios, en toneladas métricas de petróleo 
equivalente (TMPE), y un índice de la autonomía, 
dado por la razón reserva-producción (R/P) al año 
1990. Nótese que esta cantidad es referencial ya 
que pueden variar tanto las reservas como la pro
ducción. La fracción R/P para la opción nuclear con
sidera la tecnología actual de reactores . 

Consumo Anual (TMPE) R/P (años) (1990) 

Recurso vs Año 1970 1980 
1 

1990 Mundial Regional 

Hidroelectricidad 255 432 i 541 renovable renovable 
r-- -C~rbó~--------------------- ...... ... ... .... .. .. .............. ... .... . 

1662 1815 2192 238 456 
-~·-··-··---~-------

Gas Natural 900 1286 1738 58 76 

Petróleo 2260 3024 3101 43 
1 

46 ] 
.... .... .. .. .... .. ••••••••••••••••••• •• •••••• •• :•••• ••u•.u•u-••-

Uranio 23 172 

Total primarios 5100 6729 

A modo de ilustración, la generación de ener
gía hidroeléctrica en Chile, excepto en períodos 
de sequía, disponible sólo en el Sistema 
Interconectado Central (SIC), es cercana al 90%, 
con recursos hidráulicos viables est imados 
entre 10 a 17 GWe. A las tasas de crecim iento de 
la demanda indicadas, éstos se coparían a par
tir del año 2010. Los proyectos de generación a 
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461 130 >200 

8033 

gas con suministro desde Argentina y Bolivia, del 
orden de los 2 a 3 GWe para el SIC, y de -1 GWe 
para el Sistema Interconectado del Norte Grande 
(SING), sólo dilatan en algunos años las soluciones 
autónomas de largo plazo. La energía nuclear es 
una de esas opciones para reemplazar a los 
combustib les fósiles. 

Algunos grupos de presión sostienen que la 
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solución al problema de fondo es la eficiencia ener 
gética, como por ejemplo el uso de aislación tér
mica, iluminación de baja potencia, etc. Muchas 
de estas medidas son necesarias, pero no son sos
tenibles en el largo plazo sin cambios importantes 
en la conducta humana, tales como reducir la tem
peratura media en las casas, cocinar en hornos 
solares, reducir los electrodomésticos, etc .. Esas 
medidas de eficiencia son asintóticas, y ade
más los mismos dispositivos modernos de aho
rro de energía han sido fabricados utilizando 
energía contaminante, a veces en grandes can
tidades. Algunos de esos grupos de presión 
generan dificultades a muchas de las opciones, 
sin ofrecer soluciones concretas. 

La energía nucleoeléctrica debe verse como 
una opción adicional, en especial para el media
no y largo plazo, con las ventajas y desventajas 
que se expondrán más adelante. Para un nutri
cionista energético la clave del momento es 
establecer una dieta energética balanceada; 
para un financista energético será disponer de 
una cartera diversificada de fuentes, para un bajo 
riesgo. 

Todas las opciones implican un impacto 
ambiental, con externalidades negativas y a 
veces positivas, aún las más simples. Los recur
sos renovables demandan represas, alteraciones 
de riego, ruido, etc., que crean algún tipo de 
depredación natural. Los recursos fósiles (carbón, 
petróleo, gas natural) producen un impacto 
ambiental global degradante en el mediano 
plazo, manifestado principalmente por dos fenó
menos: 
. Efecto invernadero, debido de la emanación a la 
atmósfera de anhídrido carbónico y otros agen.-
tes, que ocasiona un aumento de temperatura, con 
cambios climáticos globales, con aumento del nivel 
del mar por desprendimiento de hielos conti
nentales y con expansión térmica. 
. Deposición ácida o lluvia ácida (óxidos nitrosos 
y sulfurosos), que se estima afectará a la cadena 
alimenticia en el mediano plazo. Este afecta 
bosques, lagos y aguas, aumenta los productos 
de corrosión, etc .. 

Casi todas las opciones energéticas implican 
algún tipo de transporte cuando la industria res
pectiva no está completamente integrada, es 
decir cuando no se disponen localmente de cier
tos procesos. La energía de fisión nuclear no está 
ajena al impacto ambiental ni a la necesidad de 
transporte, como es el caso de Japón, que ha debi
do subcontratar servicios de reproceso de com-
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bustible nuclear en Europa, hecho que es la 
motivación central de este trabajo. 

La energía nuclear compite comercialmen
te desde 1957, logrando una participación de alre
dedor del 10% de la energía primaria, y el 18% de 
la generación eléctrica, manteniendo en opera
ción 430 centrales nucleares de variados diseños, 
con reactores de hasta 1450 MWe de potencia indi
vidual, además de 70 reactores en construcción 
y otros 60 en proyecto. Japón posee más de 40 
centrales en operación y otra decena en cons
trucción. El rendimiento y la seguridad de ope
ración de esos reactores es substancialmente supe
rior a la de los existentes en Estados Unidos, debido 
en gran parte a una visión de largo plazo y al mayor 
esfuerzo en investigación y desarrollo. Japón ha 
sido uno de los líderes en considerar al transporte 
marítimo de propulsión nuclear en el panorama 
energético. Esta forma de propulsión sería rentable 
en ciertos buques con perfil de navegación con
tinua, preferentemente de alta potencia. 

Por el momento, en espera de mejores con
diciones competitivas, de demanda y de entorno, 
la propulsión nuclear sólo encuentra aplicaciones 
en buques de guerra, especialmente submarinos 
y portaaviones, con alrededor de 400 reactores 
navales, la mayoría con una tecnología muy 
similar a la de las centrales nucleoeléctricas. 

La Energía de la Fisión Nuclear. 
Para comprender mejor el origen del trans

porte marítimo de combustible nuclear usado, plu
tonio, desechos nucleares, etc., y su posible 
impacto ambiental, es necesario conocer bre
vemente la naturaleza de esta energía y su apli
cación en la generación de electricidad y en la pro
pulsión naval, incluyendo sus inconvenientes. 

Al contrario de las reacciones químicas de los 
combustibles fósiles, la energía nuclear se deri
va de las poderosas fuerzas internas que mantienen 
unido al núcleo del átomo. El combustible de fisión 
nuclear tradicional es el uranio, que existe en la 
naturaleza en una mezcla de isótopos de pro
piedades nucleares diferentes: El 238U en un 99.3%, 
y el 235U en un 0.7%. En general, todos los ele
mentos químicos de alta masa pueden fisionar
se si están suficientemente excitados, pero entre 
ellos, el 235U es el único isótopo aún disponible 
en la tierra, capaz de fisionarse al ser impactado 
por un neutrón de baja energía (neutrón iento). 
Cuando un núcleo del 235U es enfrentado por este 
neutrón, existe una alta probabilidad de absorberlo, 
tornándose inestable y fraccionándose. La ener-
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La fisión del uranio es la base en la operación de reactores 

topo del plutonio es cre
ado artificialmente en 
los reactores nucleares 
mediante reacciones 
sucesivas a partir de los 
abundantes núcleos de 
238U, según la Figura 2, 
y queda disponible para 
una reacción de fisión 
nuclear. Luego, se puede 
producir combustible en 
reactores nucleares. 
Además, durante la ope
ración se van generando, 
en menor cantidad, otros 
elementos de mayor 
masa atómica que el ura
nio, denominados tran
suránidos (TRU), los que 
tienen una vida media 
muy larga. La fisión tam-

El uranio es un 
recurso natural. 

99.3% de 233U 

0.7¾de~ 
Pero, et de masa 
235 ee el "útil" 

antes y después 
ff 1 

y 

La energía liberada en la fisión del uranio es 5.5 mtllones de ve
ces la energía de la quema del petróleo o carbón, a Igual masa 

Figura 1. Proceso de fisión nuclear del Uranio-235. 

gía liberada resulta de una diferencia o defecto de 
masas de esa partición, la que ha sido transformada 
en energía según la ecuación E=mc2. De acuer
do a la Figura 1, se obtienen dos núcleos más 
pequeños (llamados fragmentos de fisión (ff), como 
el cesio y el estroncio) con una elevada energía 
cinética. El núcleo atómico también emite radia
ción electromagnética de alta energía (radia
ción gamma) y partículas de carga eléctrica uni
taria (radiación beta), además de 2 a 3 neutrones 
de alta energía (neutrones 
rápidos). Estos últimos, des-

bién se logra con ura
nio 233U, creado d_e 

manera similar al 239Pu, a partir del torio 232Th, 
unas cuatro veces más abundante en la tierra que 
el uranio. 

Los fragmentos de la fisión (ff) son alta
mente radiactivos, es decir son núcleos atómicos 
muy inestables, que tenderán a su estabilidad emi
tiendo ondas o partículas, con una vida media de 
unos 30 años. Algunos de estos fragmentos o de 
los TRU pueden ser separados para servir como 

pués de frenarse, enfrentarán 
otros núcleos de 235U, per
mitiendo mantener la reac-

El plutonio se produce artificialmente en reactores nucleares--

ción en cadena en el reactor. 
La energía cinética de todos 
los productos de la fisión 
del uranio, equivalente, a 
igual masa, a 5.5 millones de 
veces la liberada en cual
quier reacción química, se 
transforma en calor que es 
aprovechable en plantas tér-
micas, ya sea como vapor u 
otro medio. 

Este fenómeno se pro
duce también con núcleos de 
plutonio 239Pu, que no exis-
te en la naturaleza. Este isó-
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El uranio 238 
no es tan Inútil. 

99.3% de 230U 

0.7%demu 

Equivalente al mu 

El 238U se convierte, en etapas sucesivas, a plutonio, y a otros 
más pesados. Es decir, se reproduce combustible nuclear. 

Figura 2. Proceso de formación de Pfutonio-239 
y de elementos químicos transuránidos. 
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de todos, el denominado 
ciclo abierto, que ha sido 
favorecido por Estados 
Unidos, México, Brasil, 
Corea, etc., mientras que en 
la Figura 5 se muestra el 
denominado ciclo cerrado, 
entre los cuales destaca 
Japón, Inglaterra, Francia, 
Argentina, Bélgica, China, 
etc. 

ciencia mineria 
fuente 

radiactiva '- _ j 11 

(coba~¡' 11 ~A/~ UII 
cesi~ 

,,. ' 
En breve, el ciclo 

comienza en la mina, donde 
el mineral se encuentra 
como óxidos de composi
ción y concentración varia
ble. Este se muele para 

energía primaria industria alimentación f (calor) f 
energía energía medicina 

mecánica nucleo-
(propulsión) eléctrica ser concentrado química

mente y reducir el volu

Figura 3. Usos de la energla v de las radiaciones nucleares. 

men a transportar. Luego 
se purifica eliminando impu
rezas químicas que com-

fuentes de radiaciones nucleares ionizantes, 
necesarias para su uso en la industria, medicina, 
alimentación, ciencia, etc. Otras fuentes de inte
rés pueden ser activadas al exponer materiales 
especiales en un reactor. Es decir, como se 
muestra en la Figura 3, la energía nuclear encuen
tra múltiples aplicaciones en la actividad indus
trial moderna. 

Ciclo de Combustible Nuclear. 
Para lograr los beneficios de la energía de la 

fisión nuclear se debe procesar los minerales ura
níferos hasta lograr el combustible en la pureza 
y concentración requerida, además de conformar 
a una geometría que permita el funcionamiento 
en el reactor. Estas operaciones se realizan en el 
llamado ciclo de combustible nuclear, que com
prende los procesos desde la extracción del ura
nio hasta su tratamiento después de ser consu
mido. El ciclo sólo es dominado en toda su 
extensión por una veintena de países. La ausen
cia de capacidad local de algunos de estos procesos 
del ciclo de combustible obligan al transporte de 
materiales nucleares. En general, el manejo de 
materiales antes de ser introducido en un reactor 
no reviste problemas en el transporte. La peli
grosidad está en el manejo después de ser con
sumido en el reactor, donde se han generado pro
ductos de alta radiotoxicidad. 

En la Figura 4 se muestra el ciclo más simple 
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prometen las reacciones 
nucleares. El siguiente paso, de alto nivel tec
nológico, es el enriquecimiento donde se aumen
ta la proporción de 235U por sobre la natural, típi
camente hasta un 3.2%, para lo cual requieren de 
una conversión química previa y de una posterior, 
denominada reconversión. Los elementos com
bustibles requieren ser fabricados con un cierto 
compuesto químico y enriquecimiento, y quedar 
dispuestos en una geometría definida, según 
el tipo de reactor. 

El atributo diferenciador del ciclo cerrado es 
que en este último se reprocesa o se recicla el com
bustible gastado, para: 
• Recuperar combustible no utilizado. 

Clasificar los desechos por familias y com
portamiento. 
• Obtener fuentes para radiaciones nucleares. 

En primer lugar se puede recuperar el uranio 
remanente y separar el plutonio generado, 
ambos reutilizables en los reactores nucleares. 
Entre estos últimos, existe un concepto avanza
do especialmente apto para optimizar el uso 
del recurso base, denominado reactor repro
ductor rápido (FBR) donde se puede obtener 
tanto combustible (plutonio), generado en un 
manto de 238U, como el uranio y/o plutonio 
que se ha consumido originalmente en el corazón 
del reactor. El grado de utilización del uranio puede 
aumentar desde un valor típico del 4% con los reac
tores actuales, hasta un 80% con esos reactores 
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FBR, además de justi
ficar la extracción de 
uranio de menor ley. 
Luego, con el repro
ceso de combustible y 
con una combinación 
adecuada de reacto
res, la fracción R/P de 
uranio es unas 8 veces 
la alcanzable con los 
reactores clásicos. Sin 
embargo, el bajo costo 
actual del uranio, 
sumado a otros pro
blemas que se verán a 
continuación, han 
retardado los avances 
más allá del prototi
po industrial. 

El reproceso per
mite clasificar el vol u-
men remanente por 
especies, según su 
comportamiento y 
vida media radiacti
va, para así reducir el 
volumen neto de los 
residuos de largo 
plazo, los que requie
ren de un tratamiento 
previo al depósito per
manente. Los pro
ductos de fisión son de 
alta radiotoxicidad ini
cial pero decaen en 
períodos relativa
mente cortos en ele
mentos químicos 
menos radiactivos, 
mientras que los tran
s u rá ni dos son de 
menor radiotoxicidad 
inicial pero permane
cen radiactivos por 
períodos relativa
mente largos. Luego, 

[ Pocos -países procesan elcombustible nuclear y sus productos 

· Este es el ciclo básico (abierto). 
otros optaron por éste. 

• Hay transporte cuando no se disponen 
looalmente de ciertos prcx:eaos. 

· La pellgrosldad es muy superior en los 
flujos posteriores al reactor. 

Energía, propulsión 
y radiaciones 

Combinación de reac· 
torea LWR y HWR (sl· 
tu11clón actual): 

Haffl -4% de utlli~ ! zaclón del uranio 

Enriquecimiento 

Irradiación Fabricación Reconversión 

Figura 4. Ciclo abierto de procesamiento del combustible para la fisión nuclear. 

La autonomía de recurso uranio exige el reproceso de combustible 

Combinación de reac
tores LWR, HWR, y re
productores (FBR): 

Hasta,.$0% de utili,. 
l~~IJtanio J 

Extracción clclo cerrado 
• Japón 
• Francia 
• Argentina 
· etc. 

En riquecirniento 

Irradiación Fabricación Reconversión 

Figura 5. Ciclo cerrado de procesamiento de combustible para la fisión nuclear. 
La diferencia está en el reciclaje o reproceso de combustible. 

esta discriminación previa al depósito final es con
veniente y necesaria. La complementación del 
reproceso con reactores FBR permitiría lograr un 
proceso de partición y transmutación in-situ de 
los transurán idos, simp lificando el reproceso 
posterior, la radioprotección, y los flujos asociados. 
Si se lograra transmutar los transuránidos al 

0.5% de su valor original, la radiotoxicidad cae
ría en unos dos órdenes de magnitud. 

Por último permite separar elementos é!ptos 
para ser usados en fuentes radiactivas para apli
caciones en la medicina, como por ejemplo el 99Mo 
y 137Cs, que son productos de fis ión, como 
también para la generación rad ioisotópica de elec-

264 Revista de Marina Nº 3/95 



tricidad en satélites y faros, como por eiemplo el 
238Pu, 242Cm y 90Sr, y varios otros elementos úti 
les. 

El reproceso de combustible es un proceso 
controversia!, pues por un lado es vital para 
garantizar la autonomía del recurso uranio, y por 
otro tiene aplicaciones militares, al obtener plu
tonio para armas, como se muestra en la Figura 
6. En el combustible descargado, aproximada
mente el 60% del plutonio es 239Pu después del 
primer ciclo de reproceso, el que, purificado, 
constituye una materia prima de muy alta calidad 
y baja masa, apto para ser usado como explosi
vo nuclear (una bomba de última generación, de 
239Pu y 241 Pu, dopada, requiere de unos 5 kg. de 
muy alta pureza, equivalente a una esfera de 8 cm. 
de diámetro). Luego, aparece una componente 
adicional cuando se transporta plutonio, ante el 
riesgo de abordaje y captura por un grupo terro
rista intermediario de un país con ambiciones de 
armamento nuclear. No obstante, después de unos 
cinco ciclos de reproceso, el plutonio posee 
menos 239Pu y más plutonio 238Pu, 240Pu 
242Pu, muy inestables para ser usados en un arma 
nuclear. Por otro lado, el reproceso deja de jus
tificarse económicamente cuando hay suficien
te uranio disponible a bajo costo, pues el repro
ceso eleva el costo unitario de combustible y 
complica el proceso de fabricación. 
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Por ello, en varios países no se realiza, 
dejándose los elementos combustibles en piscinas 
temporales contiguas a los reactores, en espera 
de soluciones de largo plazo. Pue<'.ie notarse que 
los explosivos también pueden ser fabricados a 
partir de uranio de muy alto enriquecimiento (HEU) 
en 235U (>90%) y purificado, al intensificar la mag
nitud del proceso de enriquecimiento respecto de 
su versión comercial, o bien repitiendo muchas 
veces el proceso. El HEU es mucho menos prác
tico que el plutonio, pues requiere de una esfera 
de unos 14 cm de diámetro. 

Por esta relación con las armas nucleares, pre
sentes en unos pocos países, la industria nucle
ar ha sido muy entorpecida. 

Tendencias en el Transporte de Materiales 
Nucleares. 

El transporte de materiales nucleares sólo ha 
cobrado notoriedad en Chile desde hace algunos 
años, con el transporte de materiales desde 
Europa a Japón. No obstante, los viajes vienen 
sucediendo desde hace más tiempo. Esto obedece 
a una política energética de creciente autosufi
ciencia y de muy largo plazo, que ha exigido mayor 
énfasis en la energía nucleoeléctrica, que se 
estima crecerá a ritmos superiores al 4% anual, 
y que sorprendió a ese país sin la debida capacidad 
propia de reproceso. El transporte marítimo se 

debe a que Estados 
Unidos (dueño del com

Armas y energía usan procesos conceptualmente similares 1 
-~ a;;..w z; 

bustible original) no 
permitió el transporte 
aéreo. La Ley 94-79 de 
1975 prohibió el tráfico 
aéreo de plutonio hasta 
no desarrollar un con
tenedor que resistiese la 
caída y explosión del 
avión. Se fabricaron 
paquetes de mayor 
resistencia que la exi
gencia original, pero 
de tamaño relativa
mente pequeño para 
uso en gran escala 
comercial. Esta ley ha 
obligado a otros paí
ses a modificar sus polí
ticas de transporte 
aéreo, eliminándose 
como opción, y dando 
paso obligado al trans-

Desechos 

Energía, propulsión 
y radiaciones 

Extracción 

La sostenlbilidad de · t'.' 
la industria nuclear ~ 
~:c~e:~:~ ~~~=~ ~:. -. -· --- ---- --- ~ 
cleares. 

Irradiación Fabricación Reconversión 

proceso 
clave 

Figura 6. Ciclo cerrado de combustible para reactores v su relación conceptual con el com
bustible para armas nucleares. Nótese que para bombas de Uranio, el proceso de enriquecí-

miento es más energetico v masivo. 
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porte marítimo. La ruta ha sido aparentemente 
elegida para evitar grupos de presión, y abordaje. 

La subcontratación de los servicios de repro
ceso por Japón data de 1977, cuando se llevaron 
por primera vez parte de las 7000 toneladas de 
combustible usado a las plantas de La 
Hague(Francia) y Sellafield (UK). A cambio de un 
valor se les entregarán unas 30 toneladas de plu
tonio, junto a los desechos de la operación, que 
serán devueltos en transportes sucesivos hasta 
el año 2010. En 1977 entró en funcionamiento a 
nivel experimental la planta de reproceso de 
Tokai, en Japón y recientemente, en 1993, se ini
ció la construcción de la planta de reproceso de 
Rokkashomura, que durará hasta el año 2000, dise
ñada para reprocesar 800 toneladas al año, la que 
se encargaría de separar otras 50 toneladas de plu
tonio acumuladas en el combustible usado hasta 
el 2010. A partir de ese año, vendrán otras tres 
plantas de reproceso, y no será necesario el 
transporte masivo debido a la independencia en 
el ciclo de combustible nuclear. 

Debido a los problemas actuales, que afec
tan la imagen y competitividad de la energía 
nuclear, existe una reducción d_el número de 
pedidos de nuevas centrales nucleoeléctricas, a 
lo que se suma la salida planificada de centrales 
que van cumpliendo su vida útil. Por otro lado, 
se espera se cumplan progresivamente las ten
dencias energéticas, que implican un aumento del 

País 

Francia 

India 

Japón 

Reactores LWR 

1200 (+400) 

100 (+800) 

costo de generación, donde la energía nuclear 
posee ventajas relativas. 

Hacia el año 2020 se espera que confluyan dos 
fenómenos; el primero de ellos como resultado 
de una importante pérdida de participación de 
generación eléctrica en el corto plazo, lo que expon
drá a varios países al uso de energías más caras 
y contaminantes; el segundo, la disponibilidad de 
reactores denominados avanzados, de media 
potencia, de bajo costo relativo de construc
ción, aptos para mercados en desarrollo y que, a 
la vez, incorporan sistemas pasivos de seguridad, 
más confiables y efectivos que los activos. Como 
resultado, es posible anticipar a partir de esa fecha 
una recuperación sostenida de la participación de 
la energía nuclear. Además, este efecto hará que 
el costo del uranio natural aumente, con un 
consiguiente incremento de la demanda e impor
tancia del reproceso de combustible. Si los pro
veedores de reproceso permanecen concentra
dos,implicaría un aumento del transporte, pero 
no necesariamente por la vía marítima. 

La siguiente Tabla indica las capacidades 
actuales (y las capacidades adicionales esperadas 
en el plazo de una década) de reprocesamiento 
para reactores de agua liviana (LWR, los más comu
nes), en toneladas de metal pesado (THM), 
actualmente concentrado en pocos países. 

Reactores FBR Otros Reactores 

5 600 

200 (+400) 

--·--------·-------------· -----------------+------- ---------1--------·-·---··-------------·········· 

Rusia 

Inglaterra 

Total: 

400 (+1500) 

1200 (+400) 

2900 (+3100) 

Estados Unidos posee una de las mayores 
capacidades de reproceso, pero no las opera 
comercialmente pues optó, en los años 70, por un 
ciclo abierto en generación de energía, para así 
desincentivar la proliferación horizontal de armas 
nucleares, destinando esas plantas a su pro
grama militar. También existen capacidades 
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10 1500 

15 2300 (+400) 

menores en otros países, tales como Alemania, 
Bélgica, Argentina, e Italia. 

El colapso de la Unión Soviética y su pérdida 
de poder relativo frente a Estados Unidos _ha per
mitido iniciar un incipiente desmantelamiento de 
las cabezas nucleares. El arsenal nuclear actual, 
entre armas operativas y arsenales es de unas 
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55000 cabezas tota-
les, mayoritaria 
mente entre Estados 
Unidos y la ex Unión 
So v iética, con un 
in ve nt ari o de alre
dedo r de 1000 tone
ladas de uranio de 
alto enriquecimien
to y unas 220 tone
la da s de plutonio , 
com bustible sufi 
ci ente para unos 4 
añ os de generación 
nu c l e oeléctrica. 
Actualmente, se esti
m a que se desman
tel a a un a tasa de 
no más de 4000 por 
añ o, limitada por el 
el evado costo del 
desa rme. Se prevé 
qu e en unas dos 
décadas se habrá 

El volumen de transporte de combustibles y desechos es bajo 

24.2 T de 238U 
800 kg ,de mu[ 

11 

t 
23.6 T de 238U 
200 kg de 235U •: 
160 kg de 239Pu 

r reproceso YI- 900 kg de P.F. 
1 tratamiento ;_> 100 kg de TRU 

mat. irrad Í (2 m3 de HLW), 
' ' ILW, LLW 

- > Energía 
Eléctrica 

6.5 TWe-h 

Figura 7. Flujos anuales equivalen tes para la operación de una Cen tral Nuclear de 1000 M We. 
Los flujos corresponden al primer ciclo de proceso. La composición de la alimentación v descar

ga de combustible de cic los sucesivos varía leveme nte. 

desmantelado el 50% 
de los arsenales, quedando ese valor a futuro . 
Estados Unidos ya ha comprado uranio enri
quecido a Rusia, y es posible esperar que también 
exista comercialización y transporte de plutonio. 

En el mediano o largo plazo, dependiendo de 
la evolución del precio del uranio, y también de 
las tendencias políticas, se prevé una introducción 
progresiva de los reactores FBR que consumen 
y demandan plutonio, los que además, pueden 
convertir in-situ los elementos químicos de larga 
vid a media, simplificando el reproceso y los 
flujos asociados. Cabe destacar que antes de que 
se agote el uranio natural, se espera haber domi
nado la tecnología de la fusión nuclear, cuyas mate
rias primas candidatas para combustible son el 
deuterio, el helio, y el tritio. De lograrse la com
pleja tecnología de reactores de fusión, estim a
do en al menos unos 50 años más, en especial 
aquella que considera el deuterio que está con 
tenido en el agua, se contaría con un recurso lim
pio , casi sin residuos radiactivos, y práctica 
m ente inagotable. 

Impacto Ambiental de la Energía Nuclear. 
La energía nucleoeléctrica es una de las 

opciones de menor impacto ambiental relativo 
cuando es administrada responsable e integral
mente, es decir cuando se opera en forma seg u-
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ra, se desacopla de la producción de armas 
nucleares y se da un tratamiento adecuado a los 
desechos nucleares. El principal problema es que 
el material radiactivo (o tóxico) escape de su reci 
piente, fluya por algún mecanismo hasta alcan
zar y afectar al ser humano. 

Los tres flujos relacionados con el reproce
so: el combustible irradiado, los desechos y el ura
nio o plutonio reciclado, son los de mayor rele
vancia radiotóxica, en especial los dos primeros, 
Y pueden ser una potencial causa de exposi 
ción al ser humano. Por el momento, es posible 
adelantar que el flujo relativo neto de materiales 
es comparativamente muy bajo. 

La Figura 7 muestra los flujos equivalentes 
anuales para la operación de un reactor actual de 
1000 MWe, operando con una disponibilidad 
del 75%. En la práctica, el combustible se reem
plaza por partes cada 18 meses, y cada tercio per
manece en el reactor por unos 3 a 4 años. Para un 
enriquecimiento del 3.2% en 235U, se requiere unas 
25 toneladas de uranio anuales, de las cuales unas 
23.8 toneladas (96%) se descargan sin uso. Si se 
reprocesa el combustible usado se puede sepa
rar el uranio (llamado uranio reprocesado o 
REPU) y obtener unos 200 kg (- 1%) de plutonio 
adicionales, el que puede consumirse mezclado 
con uranio (denominado combustible de óxi-
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dos mixtos o MOX) en 
esos reactores hasta con 
un 3% de plutonio , sin 
modificaciones mayores, 
o bien consumirse enri
quecido al -20% en los 
reactores FBR. 

La nucleoelectricidad es una de las opciones más ecológicas 

La energía nuclear no es el paradigma para sustituir a otras op
ciones. Para un nutrícionists energético, la Idea es lograr: 
DIETA ENERGETICA INTEGRALMENTE BALANCEADA 

En cua lquier caso, la 
contaminación atmosfé
rica en operación normal 
es nula, y por ende no 
contribuye a los fenóme
nos globales citados ante
riormente. Por el lado de 
los desechos defi nitivos, 
se separa alrededor de 1 
tonelada (-3%) de dese
ch os de alta radiactiv i
dad (HLW), principalmente 
productos de fisió n, ele
mentos t ransuránidos, y 
algunos productos act i
vado s y de co r ro sió n, 

petróleo (carbón) nuclear cerrado (abierto) 
Alimentación (1000 MWe) Alimentación (1000 MWe) 

~ 1.500.000 T (carbón: 1.5 x) 
~ 

25 T (abierto y MOX) 
Desechos Desechos 
4.700.000 T C02 (efec.lnvern.) 24 T U y Pu, recup. 

300.000T partículas 2 m3 P.F. HLWy TRU 
20,000 T NOx}(lluvla 20 m3 filtros activados 

6.000 T SOx liclda) varios ILW, LLW, gases 
+ Impacto pozos (mina) + Impacto en mina y ciclo 

Costo del combustible Costo del combustible 
3 ~Wh (carbon: 2.1) 1.5 ~Wh (abierto: 1.1) 

Duración del recurso Duración del recurso 
60 aftos (carbón: 800) 800 aftos (abierto: 200) 

Figura 8. Flujos anuales de Centrales Termoe léctricas. 
Se muestra el costo relativo del com bustible anual y la duración del recurso. 

equivalentes a unos 2 m3
• 

Otros desechos denomin'ados dé radiactividad 
media o baja (ILW y LLW) son los derivados de la 
mantención y operación de los reactores, del pro
cesamiento de combustible, y de todas las apli
caciones nucleares. Cabe destacar que los dese
chos tóxicos de la industria química son muy 
superiores a los de la industria nuclear. 

La Figura 8 muestra una comparación de los 
flujos equivalentes anuales para la operación de 
una central nucleoeléctrica con ciclo cerrado, y una 
central termoeléctrica a petróleo, ambas de 1000 
MWe, operando con una disponibilidad del 75%. 
Se compara además la autonomía del recurso fuen
te y el costo de obtención del combustible . En el 
lado de la central a petróleo, se muestran entre 
paréntesis los valores para una central a carbón. 
En el lado de la central nuclear, se muestran entre 
paréntesis los valores con ciclo abierto. En tér
minos de impacto se aprecia que es una de las 
opciones energéticas más ecológicas. Debe 
notarse que aún no existen regulaciones para con
finar los residuos de las plantas termoeléctricas. 

Lo anterior se refiere a la operación normal 
de las centrales. Para mayor comprensión con
viene exponer algunos aspectos de la opera
ción anormal, y para ello es conveniente hacer
lo en función del riesgo de generación, es decir la 
frecuencia de eventos anormales por la canse-
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cuencia, en función del número de fatalidades de 
cada uno. 

Por unidad de energ ía generada en un cier
to tiempo (ej. TWe-h), el riesgo de la opción 
nuclear es varios órdenes de magnitud menor a 
otras opciones. En el caso nuclear la frecuenc ia 
probable es muy baja pero la fatalidad esperada 
es comparativamente alta, aunque la percep
ción sea diferente. La Figura 9 muestra el riesgo 
relativo de la operación de 100 reactores nucle
ares, comparado con eventos causados por el hom
bre y eventos naturales. Los accidentes de la ope
ración de reactores, y durante el transporte 
nuclear, son de muy baja probabilidad, pero de 
grandes consecuencias si ocurren. 

El accidente de Chernobyl es lo más grave que 
le puede pasar a un reactor nuclear. Hubo algu
nas razones de diseño, pues éste carecía de 
varios sistemas de seguridad estándares en el resto 
del mundo. El accidente mismo es atribuído a una 
sumatoria de eventos innecesarios, antecedi
dos por acciones negligentes de los administra
dores y operadores de la central. Esto resultó en 
la muerte directa de 31 trabajadores y bomberos. 
En el largo plazo incrementará el número de . 
personas normalmente afectadas de cáncer, en 
una cantidad que es difícil de determinar en 
forma científica, debido a las diferentes exposi
ciones, resistencia humana y ambiente, ade-
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mas de las dificultades de segui
miento individual. Se estima que 
el costo para remediar tos danos a 
las a reas afectadas superara los mil 
mil ones de dólares. Por el lado de 
la generación termoeléctrica (recur
sos fósiles) se registran varios 
accidentes de consecuencias huma 
ras comparables, y un gran nume
ro acumulativo de bajas en su ciclo 
de extracción y elaboración de 
combustible. El riesgo de ese tipo 
de generación es mayor que la 
nuclear. 

f trecue<1c1a. #/ai\o > N f. frecuencia, 1/ai\o > N 

l'ransporte de '.\lateriales 
Nucleares. 

·¡¡• 

10• 

10' 10" 10' 
N, fatalidades 

10' ,----------~ 

'º 

10 

lll' 

' 
rle~o = N ~tJ 

10' tO' 111' 
N, fatalidades 

En primer lugar, et flujo neto 
relativo de materiales nucleares 

causados por el hambre eventos naturales 

es muy bajo. Comparando los 
combustibles que estarán dispo
nibles en el mediano plazo, el car
bón y el uranio, según la Figura 8, 

Figura 9. Riesgo relat,vo de operación de 100 Reactores Nucleares, 
comparado con el de eventos causados por el hombre v por la naturaleza. 

para igual cantidad de energía 
generada, el primero demanda 75000 veces más 
requerimientos de transporte que el segundo, lo 
que significa menos accidentes, menor tráfico marí
timo y menor contaminación atmosférica. La 
demanda de carbón se satisface con u nos 35 
buques cargueros de 250 metros de eslora. La 
demanda de uranio, incluido el reproceso, se satis
face con un sólo buque de la clase Pacifico, 
diseñado para treinta veces la carga que nor
malmente transporta. 

Por ejemplo, el Akatsukí Maru transportó en 
1992 un par de toneladas de plutonio de repro
ceso, equivalente a la operación de 6 reactores 
de 1000 MWe (2 años de la generación eléctri
ca total chilena de 1994). Recientemente, el Pacífíc 
Píntaíl transportó cerca de 14 toneladas de 
residuos HLW vitrificado, que contiene hasta un 
máximo de casi 3500 kg. de productos de fisión 

y transuránidos, que corresponde a la operación 
de unos 4 de esos reactores. Los residuos HLW 
son el equivalente de las emanaciones de 
gases y residuos sólidos de plantas a carbón. Si 
los 6 reactores indicados no hubiesen existido, 
se habrían emitido 28 millones de toneladas adi
cionales de C02, 2 millones de toneladas de par
tículas, y 160 mil toneladas de óxidos nitrosos 
y sulfurosos. 

Las características del buque de transporte 
y el tipo y cantidad de la carga están relacionadas 
por la radiactividad total y específica, según la 
Tabla. Existen tres tipos de cargamento. El primer 
tipo sólo requiere consideraciones menores. El 
segundo tipo requiere de sistemas de emer
gencia y supervivencia especiales, mientras que 
el tercer tipo es de un diseño y construcción 
especial. 

Clase Radiactividad total a bordo (TBq) Características 
de buque HLW y comb usado Plutonio especiales del buque 

INF-1 <4000 <4000 Satisfacción del regulador 

INF-2 :2'.4000 y <2.10
6 :2'.4000 y <2.10 5 

Control de averías y Temp. 

INF-3 :2'. 2.10 6 :2'. 2.10
5 

Buque especial 
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El buque de la clase Pacífico es de 104 
metros de eslora y 17 de manga, con un despla
zamiento de 5100 toneladas, y un peso muerto de 
3000 toneladas. Las dimensiones y márgenes son 
adecuadas para un buen comportamiento en 
navegación. Posee dos plantas independientes de 
propulsión Diesel de 1900 SHP cada uno, con dos 
ejes y dos timones, para una velocidad máxima 
estimada de unos 18 nudos, con una hélice 
transversal a proa . Posee una resistencia estruc
tural superior, debido a un diseño de doble 
casco y fondo que ofrece mejor protección al car
gamento en caso de colisión o varada, y mejores 
condiciones de estabilidad. Posee sistemas 
redundantes en equipos contra incendio, inun
dación, refrigeración de la carga, y generación eléc
trica, y sistemas de navegación (GPS, ecosonda, 
etc.). El buque cumple con normas de la 
Organización Marítima Internacional (IMO) y 
del Ministerio de Transporte de Japón. En 
Noviembre de 1993 la asamblea de la IMO adop
tó un código para el transporte seguro de HLW, 
plutonio, y combustible irradiado. 

Las características del contenedor de trans
porte varían según el tipo de carga: elementos com
bustibles usados, combustible reprocesado y 
desechos de alta actividad. 

Los elementos combustibles usados per
manecen algunos años en piscinas contiguas al 
reactor y luego se llevan a la planta de reproce
so, o a depósitos temporales, en recipientes 

especialmente diseñados. Un elemento com
bustible típico en un conjunto de 4 a 5 metros de 
largo compuesto por 264 tubos de una aleación 
de circonio de 1 cm de diámetro, cada uno con más 
de 300 pellets de dióxido de uranio (uranio-plu
tonio). Estos se transportan en embalajes tipo B 
de acuerdo a la clasificación del Organismo 
Internacional de Energía Atómica (OIEA), que están 
blindados con más de 20 cm. de plomo y otras 
barreras para evitar que la radiactividad afecte a 
las personas, y poseen capacidad para refrigerar 
el calor generado por el decaimiento radiactivo . 
Por ejemplo, hay versiones de 30 toneladas, 
para 4 elementos combustibles, hasta unos de 100 
toneladas, para 12 elementos combustibles (un 
reactor de 1000 MWe requiere entre 4 y 5 de estos 
contenedores al año). El interior puede estar seco, 
con o sin ventilación forzada, o con agua borada, 
según las necesidades de refrigeración. La caja 
externa es una combinación de cilindros de 
cobre y de acero de alta resistencia de más de 20 
cm de espesor. Para un transporte tipo INF-2, es 
decir con un buque estable, con equipos especial~s 
contra incendio y refrigeración pero no construido 
especialmente para este propósito, puede trans
portarse un contenedor de 100 toneladas con com
bustible que lleva descargado del reactor unos 150 
días, o bien llevar hasta 6 contenedores de estos, 
con un combustible de 2 años después de ser des
cargado. 

El transporte de combustible reprocesado es 
más simple desde el punto 
de vista de la contención 
de su radiactividad, pero 
complejo desde el punto 
de vista de su criticidad, 
debiendo ser embalados 
en pequeñas cantidades, y 
con materiales absorben
tes de neutrones. Estos se 
transportan, por ejemplo, 
en cantidades de no más 
de 10 kg., en contenedores 
de madera y cadmio. Un 
contenedor típico mide 
1.3 m de largo, 0.8 m de 
diámetro, y pesa casi. 200 
kg. La Figura 10 muestra 
la configuración de empa
ques usado en 1992. 

Figura 10. Configuración de recipientes usados para el transporte de Plutonio desde 
Francia a Japón en 1992. 

El contenedor para los 
desechos HLW es similar 
a uno para elementos com-
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bu stibles usados, pero conti ene 
varios recipientes sellados de menor 
tamaño en su cavidad. Por ejemplo, 
el cargamento del Pacific Pintail 
consistió en 28 residuos vitrificados, 
cada uno en un recipiente de acero 
in oxidable con tapa soldada, y con 
un peso total de 500 kg, de los cua 
les unos 65 kg. son de productos de 
fis ión y transuránidos. El recipien
te exterior (Mod TN28VT) es de 
acero, con 6.6 metros de largo y 2.4 
m de diámetro, y un peso de 98 tone
lad as, el que está diseñado para 
evacuar 41 kW de calor de decai
miento. Para un transporte tipo 
INF-2, como podría ser un Pacific 
Pintail, puede llevar hasta dos con 
tenedores TN28VT de HLW de un 
combustible descargado 10 años 
antes. 

Antes del envío de cada con 
tenedor se revisa la estanqueidad, 
la contaminación residual, tempe
ratura, y los accesorios de levante. 
La Figura 11 muestra un diagrama 
esquemático de contenedores típi 
cos para el transporte de combus
tible usado y para HLW vitrifica 
do. La disposición del contenedor 
de desechos HLW en el buque se 
muestra en la Figura 12, la que 
además muestra un esquema del 
proceso de vitrificado. 

El diseño del contenedor debe 
someterse a varias pruebas están 
dares de integridad física. Entre estas 
destacan la resistencia a la caída libre 
desde 9 metros a un suelo rígido de 
concreto y acero, que equivale a caer 

TR ANS PORTE M ARITIMO 

Los contenedores están diseñados para Impedir un derrame 

Elementos Combustibles Usados Desechos del Reproceso (HLW) 
EJ. 4.7m (L) x 0.9m ($) x 20Ton para • Ej.1.7m (L) x 0.6m ($) x 0.5 Ton 
4 elementos combustible (1.3 Ton U) para el equivalente a 1 Ton uranio 
Combustible en sus vainas HLW disperso en una matriz de 
Materiales estructurales radiactivos vidrio Borosilicato. 
20 cm de plomo, iiner de cobre, y 1 O cm de plomo, 1 cm de titanio, y 
cubierta de acero de alta resistencia. liner de acero inoxidable. 

combustibles elementos -rr 
HLW vitrificado - • 

Pruebas de integridad física al contenedor patrón. 
caída libre de 9 metros a suelo de concreto y acero 
chorro de agua de alta presión, y sumersión a 16 m. 
compresión sin deformación Interna (sin criticidad) 
penetración (caso de choque con tren a 150 km/h) 
30 minutos de Incendio de gasolina a 800"C 
pruebas hidráulicas y de estanqueidad radiactiva. 

Figura 7 7. Caracter,sticas de un contenedor para el transporte de combustible 
usado y de un contenedor in d ividual para residuos de alta radiactividad 

(HLW). 

El Pacifi,:!l~ta~1¿~~nsportó HLW para depósito permanente ~ 

Buques como este han hecho unos 150 
viajes (15 anos) desde Japón a Francia 
y UK llevando combustible usado. 

Contenedor TN 28 VT (Cogema) 
6.6 m (L) x 2.4 m (t) x 112 Ton 

28 recipientes indiv iduales (14 Ton) 
Normas OIEA- IMO-BV 

A':7~~o ' i Vidrio 

. Horno 

j Recipiente 
individual 

Residuo (500 kg) 
HLW(v) 

Figura 72. Disposición de un contenedor múltiple de transporte de recipientes 
HLW en el "Pacific Pintail". (Foto del Pacifico Norte). Se muestra el esquema 

de vitrificado en los contenedores individua/es. 

a un muelle desde 15 metros de altura. La velo-
Otras pruebas son la supervivencia a un incendio 
de 30 minutos de gasolina (- 800ºC), el chorro de 
agua de alta presión, y sumersión a 16 m de pro
fundidad, estanqueidad radiactiva, y compre
sión sin deformación interna (para prevenir un pro
blema de criticidad neutrónica). 

cidad de choque en ese caso es de por lo menos 
1.5 veces la velocidad de impacto del buque en el 
fondo del mar en el caso de volcarse y hundirse. 
No obstante, se han realizado pruebas que inclu
yen el choque de un tren a 150 km/h a un remol
que atravesado con un contenedor en la línea 
férrea, demostrándose su integridad y supervi
vencia sin fallas, como se muestra en la Figura 13. 
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Para el transporte y depósito seguro de 
HLW, o cualquier material que va a ser confina
do permanenteme=l=nte, se requiere atraparlos en 
una matriz estable, y de baja disolución en agua. 
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Figura 13. Prueba de colisión de un contenedor contra un tren a alta velocidad. 
El contenedor queda integralmente intacto después del impacto. 

El vidrio ha demostrado ser uno de los 
mejores candidatos, y su longevidad ha sido 
comprobada. Entre otros, el de mejores carac
terísticas de inmovilización de HLW es el vidrio 
borosilicato, que puede contener hasta un máxi
mo de 30% de HLW, según la cantidad de calor 
generado por decaimiento de los desechos al 
momento de depositar. Este posee una mejor con
ductividad y capacidad térmica que otros medios, 
y una menor tasa de percolación o disolución de 
10-6 gramos por cm 2 al día. Estas tasas implican 
de acuerdo a modelos experimentales y mate
máticos que, si el vidrio de un recipiente entra en 
contacto con el agua al décimo año se escapará 
el 0.001% de la radiactividad del momento del 
reproceso. Si el agua ingresa al cabo de 300 años 
ese valor será un centésimo de esto. El vidrio de 
un recipiente se habrá disuelto al cabo de 150 mil 
a 1 millón de años. 

Las hipótesis de accidente de mayor consi
deración en el transporte de materiales nucleares 
son el naufragio por colisión en aguas profundas 
sin recuperación y el incendio descontrolado y per
sistente con fallas en la opción de inundar el com
partimiento, hasta llegar a deformar los conte
nedores y alterar el vidrio. Para ambas situaciones 
existen medidas anticipadas. 

El transporte de HLW japonés termina en el 
área de Rokkashomura, que cuenta con una ins
talación de depósito temporal, donde permane
cerán hasta unas cinco décadas más, en espera 
de que decaigan los productos de fisión de corta 
vida, permitiendo un enfriamiento adicional, 
por medio de aire. El depósito. permanente está 
previsto que será habilitado a partir del año 
2035. 

272 

Impacto Ambiental del Transporte de 
Materiales Nucleares. 

La posibilidad de derrame del cargamento 
es muy baja; está respaldada por el exigente dise
ño de los contenedores, que son probados para 
múltiples solicitaciones, y por el transporte en 
buques calificados. 

El principal problema considerado en los prb
cedi m ientos y diseños es que el material radio
tóxico caiga al agua, se derrame, fluya, alcance y 
afecte al ser humano, en esa secuencia, asu
miendo que no ha sido posible su rescate. El pro
blema no es la radiactividad, pues para ello 
basta diseñar un blindaje adecuado. Si un elemento 
combustible usado pero no dañado, o un con
tenedor sellado con HLW caen al agua, estos ya 
no serán dañinos, desde el punto de vista de la 
exposición a la radiactividad, más allá de unos 
pocos metros de distancia. Por ejemplo, en 
reactores experimentales tipo piscina, los ope
radores pueden ver el núcleo del reactor encen
dido, donde hay intensa emisión de neutrones y 
radiación gama, y que sólo está a unos 10 metros 
bajo el nivel de la superficie. 

Si se produce un derrame de los agentes 
radiotóxicos en el mar, éstos para ser relevantes 
deberán llegar a la población ya sea en forma direc
ta o por medio de la cadena alimenticia. Además, 
existen efectos de difusión y dilución del medio 
marino que reducen las consecuencias de una 
exposición. Por sobre esto, los compuestos 
radiotóxicos experimentan con el tiempo un 
decaimiento natural de su radiotoxicidad. Si 
llegan a alcanzar al hombre, el organismo recha
za una parte importante de lo ingerido. La radio
toxicidad se ha determinado con ratones de 
laboratorio, y en algunos casos con perros. 
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Adicionalmente se ha hecho estudios en los 
casos que ha existido contaminación humana. En 
estos se ha realizado un detallado seguimiento de 
las especies radiactivas, verificando las excreciones, 
los efectos visibles y los efectos internos, median
te técnicas autoradiográficas. Los resultados se 
extrapolan para un ser humano normal y se le defi
nen cantidades anuales máximas permitidas 
(ALI), por cada especie radiotóxica, para ingestión 
de la cual se deriva su valor para inhalación 
(DAC). Los valores límites, prescritos por la 
Comisión Internacional de Radioprotección 
(ICRP), se sobredimensionan respecto de los 
índices observados. Además, una gran parte del 
radiotóxico es eliminado por el cuerpo en el 
corto plazo. 

Ya se ha establecido que los flujos de com
bustible natural antes de ser introducidos en 
un reactor no ofrecen mayores problemas de radio
toxicidad, mientras no se ingieran o inhalen; es 
decir, pueden presentar, según su forma quími
ca y solubilidad, algún nivel de toxicidad, tal 
como ocurre con muchos metales pesados (mer
curio, cadmio, plata, plomo, cromo, etc.). En par
ticular, la toxicidad del uranio es comparable a la 
del plomo. Cuando se aumenta el nivel de enri
quecimiento en 235U, aparece una fracción no des
preciable de radiación gama de media energía, que 
requiere algo de blindaje, o de un manejo en can
tidades más pequeñas. El mar contiene isótopos 
radiactivos naturales, como el radio (Ra) y el pota
sio (K). Por ejemplo, la actividad natural total del 
40K existente en el mar abierto, es equivalente a 
la actividad de 180 mil elementos combustibles 
recién gastados, suficiente para mil reactores nucle
ares de potencia, o a la de 2.6 millones de ele
mentos combustibles después de 10 años de decai
miento, suficiente para 17 mil de esos reactores. 
Como referencia, el uranio existe en forma natu
ral en el mar, con una concentración promedio de 
3.3 mg por m 3

, y el 0.7% de ése es 235U. 
Desde el punto de vista del impacto 

ambiental del transporte marítimo de materiales 
nucleares, los flujos relacionados con el repro
ceso también son los de mayor relevancia y peli
grosidad radiotóxica. No obstante, el flujo 
relativo neto de materiales por envío es relati
vamente bajo, y es equivalente a una gran 
cantidad de energía generada. 

Entre los tres flujos del reproceso, el más peli
groso a considerar a priori, ante una eventual falla 
del contenededor de transporte después de hun
dirse el buque, es el combustible usado, por 
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cuanto las vainas de esos elementos combusti
bles están debilitadas por su uso en el reactor, y 
los pellets de uranio-plutonio están muy fractu
rados en su interior. El diseño de esos elemen
tos optimiza su funcionamiento seguro en el 
reactor y no ha concebido funciones de con
tención de largo plazo, como el propio contene
dor. 

En segundo lugar está el transporte de 
combustibles reprocesados, debido a que estos 
deben ser recuperados en el puerto de destino y 
fabricados en nuevos elementos combustibles. 
Tanto el plutonio como el uranio son principal
mente emisores de partículas alfa, las que requie
ren de un escaso blindaje, para lo cual basta en 
principio una hoja de papel. Estos elementos quí
micos son principalmente tóxicos, como otros ele
mentos pesados, y muy peligrosos desde el 
punto de vista de la ingestión o inhalación. Sin 
embargo, cuando provienen de un reproceso 
comercial contienen impurezas de los productos 
de fisión y transuránidos, en menos del 0.005 del 
contenido total, que son radiactivas, emisores de 
partículas beta y rayos gama. Desde el punto de 
vista de la exposición, la radiación gama, de 
tipo electromagnética, es la de mayor cuida
do,por su alta penetración. Por ejemplo, el ura
nio reprocesado contiene 232U que decae en dos 
fuertes emisores gama. Otras impurezas, tales 
como el 236U, o el 238Pu, que aparecen en 
combustibles con varios ciclos de reproceso, 
tienen capacidad de fisionarse espontánea
mente, y por ello deben manejarse en menores 
cantidades. 

En tercer lugar está el transporte de los 
desechos de alta actividad, debido a que estos 
están contenidos en fase vitria (es vidrio sólido, 
y no simplemente un envase de vidrio) y en 
recipientes sellados y diseñados para ser depo
sitados en forma permanente, de acuerdo a 
cada país, en algún lugar geológicamente esta
ble. El atributo de seguridad está en las caracte
rísticas de estabilidad del vidrio. 

La Figura 14 muestra la evolución de la 
radiotoxicidad, expresada en litros por unidad de 
masa original. El diagrama de la izquierda 
corresponde al combustible usado sin reproce
sar de un reactor típico, y el diagrama de la 
derecha a los desechos HLW del combustible del 
mismo reactor, en el cual sólo se ha removido el 
99.9% del uranio, y el 99.8% del plutonio (es 
decir no se ha realizado transmutación o inci
neración in-situ, ni se han removido los actínidos 

273 



JULIO VERGARA AIMONE 

La radiotoxicidad es el aspecto más relevante en el mar 
Pintailfue puesto en forma 
líquida (por alguna razón 
olvidaron vitrificar después 
del re proceso, realizado 1 O 
años antes), y en un com
puesto químico de disolu
ción instantánea en el agua, 
y dentro de un contenedor 
sin tapa. El buque sigue 
faltando a las normas y pro
cedimientos, y se vuelca 
en el Paso de Drake derra
mando el total del carga
mento al mar. La zona de 
derrame del cargamento 
HLW, que posee una acti 
vidad inicial de unos 8.105 
TBq (Becquerel por 1012), 
alcanzará el valor permisible 
para ingestión (ALI) entre 
unos 2 y 12 años, con la 
acción de los efectos de 
dilución o difusión. La nave-
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Muchos productos de lls!ón llenen . 
aplleaelones como radiol&ótopo&. 
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Figura 14. Evolución temporal de la radiotoxicidad del combustible nuclear usado v del 
combustible reprocesado, rea lizado al décimo año de retirado del reactor. 

menores) después de 10 años. En ambos casos 
se compara, para referencia, con la radiotoxicidad 
del uranio natural obtenido en la mina, norma
lizando las masas. Al comparar estos dos dia
gramas se puede apreciar la ventaja relativa del 
re proceso. Sin éste, un combustible usado ten
drá la misma radiotoxicidad que el mineral original, 
una meta bastante exigente, y lo podrá retirar con 
la mano, al cabo de 12 mil años; en cambio, al 
reprocesar se logra lo mismo pero al cabo de 1200 
años. Nótese que si un repositorio definitivo de 
HLW sólido es estable, el contenedor podrá 
durar esos años y más, y si éste llegase a fallar 
antes de decaer completamente, el material flui
rá a velocidades muy bajas, por la baja permea
bilidad, porosidad y gradiente hidrostático del terre
no, con un factor de retención no despreciable. Si 
el repositorio no es tan estable, el agua subterránea 
tomará unos 10 años en alcanzar una fuente de 
agua superficial a 300 metros de distancia. Al 90Sr 
y al 137Cs, los más radiotóxicos, le tomarán 
300 y 4500 años, respectivamente, en alcanzar la 
misma distancia. En ese tiempo ya no serán radiac
tivos. 

Para ilustrar las posibles consecuencias del 
derrame en el mar, conviene considerar un esce
nario extremo, pero con algunos supuestos irre
ales: supongamos que el cargamento del Pacific 
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gación por la zona no 
requiere ser interrumpida, pero debe cuidarse que 
el agua de bebida sea previamente filtrada. La 
pesca en la zona debe ser reducida y monitoreada. 
Pero antes de seguir, debemos repasar los 
supuestos: se omitieron las barreras, no hubo 
vidrio, no hubo tapa, ni se llegó a destino. Más aún, 
si se derramara toda la demanda de reproceso 
anual al mar, más de 4000 toneladas, inmedia
tamente después de reprocesada, es decir sin espe
rar el decaimiento natural de la radiotoxicidad, se 
obtiene un volumen anual de 9.1014 m3 para una 
dispersión total en el mar, lo que es equivalente 
al 0.06% de la capacidad oceánica, sin sobrepa
sar el ALI . 

Conclusiones y Temas Pendientes. 
La energía nuclear es una opción real para el 

suministro de eléctricidad en el mediano y largo 
plazo, que pese a sus desventajas intrínsecas ofre
ce mejores condiciones ecológicas que las opcio
nes fósiles, y a un riesgo menor. La energía 
nuclear no es el paradigma para sustituir a otras 
opciones, sino que un complemento. La auto
nomía del recurso mejora notablemente al adop
tar un ciclo cerrado con reproceso, pero al exis
tir servicios de reproceso concentrados en pocos 
países, surge la necesidad de la subcontrata
ción y con ello la de transporte. Por razones 
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más bien políticas, cuando el transporte es extra
continental, este debe efectuarse por la vía marí
tima. 

La energía nuclear en su contexto amplio es 
segura desde el punto de vista tecnológico, exis
tiendo, claro está, adecuados reactores, buques 
y contenedores de transporte de materiales. 
Sin embargo, persiste un problema socio-técnico. 
La negligencia y soberbia que a veces caracteri
za al hombre, por falta de motivación, capacita
ción u otra causa, altera lo que a ellos mismos les 
ha costado hacer. La gran mayoría de los pro
blemas que ha experimentado la industria se 
encuentra en esa categoría. Podemos decir que 
la energía nuclear está en una fase madura en lo 
tecnológico pero no en lo extratecnológico. 
Además, los líderes de la industria y de los 
gobiernos no han sabido manejar los problemas 
asociados a esta opción, como son la seguridad 
nuclear, el manejo responsable y definitivo de los 
desechos nucleares y su relación con las armas 
nucleares, todo lo cual, ha creado una pésima ima
gen. Todos podemos influir para tener una 
opción energética más ecológica, barata y de largo 
plazo que las opciones fósiles, pero exigiendo que 
se corrijan sus externalidades. 

Es conveniente reiterar la dependencia que 
existe hoy con las armas nucleares. Este tema ha 
mantenido y muy probablemente mantendrá 
en jaque a toda la industria nuclear, retrasando el 
acceso a los beneficios de la energía del núcleo 
atómico. Los países que poseen armas nucleares 
han intentado en vano mantener el estátus polí
tico por esta vía. Para ello han creado tratados, 
leyes y otras restricciones para buscar la des
nuclearización o la no proliferación de los otros. 
Estos acuerdos sólo han limitado al resto del 
mundo el acceso a la tecnología con fines pacíficos, 
y por consiguiente a ellos mismos, pero han 
hecho poco o nada por un enfoque global y de 
largo plazo del tema. Para mejorar la imagen de 
esta industria, y para un mundo más promisorio, 
todo pasa por el desarme total y completo de sus 
armas nucleares. Aún existe mucha emociona
lidad en este aspecto, en circunstancias que la 
energía nuclear, bién utilizada, puede ser vital para 
el desarrollo y subsistencia en el largo plazo. Se 
hace esta aclaración, con un sentido ético, pues 
pueden destacarse oportunidades de explosiones 
nucleares pacíficas para la minería extractiva y 
obras civiles intensivas, a costos más bajos y en 
escaso tiempo. 
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Proposiciones. 
Más que negar o prohibir la existencia del 

reproceso y del transporte de materiales nucle
ares, lo que debe buscarse es la reducción de su 
impacto ambiental. Pese a que la carga es natu
ralmente peligrosa, en rigor es lícito el paso por 
el Paso de Drake, pero no es lógica la navegación 
de un buque que zarpó desde la latitud 50ºN con 
rumbo a un puerto en latitud 42ºN por un paso 
poco seguro ubicado en latitud 60ºS. Desde 
todo punto de vista esto es insólito. Esa ruta es 
una de las menos seguras para la navegación en 
el mundo, es más cara y el buque contamina más, 
debido a la mayor distancia y energía consumi
da. Además, la dotación pierde rendimiento 
con el tiempo y la operación se hace más vul
nerable, todo lo cual aumenta la probabilidad de 
un accidente y con ello aumenta el riesgo. Por lo 
tanto, es posible hacer algunas recomendaciones 
a los respectivos I íderes: 

Informar y documentar mejor, individual 
y colectivamente; 

Se debe promover el aprendizaje de lo que 
hay detrás del transporte de materiales nucleares, 
en un contexto amplio, evitando una sobrein
fluencia de parte de los grupos de presión 
ambiental, los que han evitado atender los pro
blemas de esta opción energética en forma inte
gral y han retardado soluciones de largo plazo. El 
tema se confunde normalmente con el de las armas 
de destrucción masiva y con la contaminación a 
todo nivel, en circunstancias que esto debe aso
ciarse a la generación de energía nucleoeléctrica, 
una de cuyas ventajas, si es debidamente mane
jada, es la superior ecología global. 

El uso de la energía nucleoeléctrica minimiza 
el transporte marítimo neto de combustibles, con 
el consiguiente impacto positivo directo sobre la 
ecología marina. Para ello basta comparar los 
requerimientos de tonelaje de transporte de las 
opciones energéticas. Si a esto agregamos que 
varias opciones deberán controlar su propio 
impacto algún día, y por ejemplo confinar el 
material particulado que emiten, la posición de la 
opción nuclear deberá mejorar. Además, se 
podrá obtener un impacto indirecto adicional si 
una parte de las plantas propulsoras en el trans
porte marítimo es de tipo nuclear, en especial en 
buques de alta demanda de potencia y alto factor 
de capacidad operacional. 

Para minimizar más aún el impacto, debería 
promoverse que cuando la economía de opera-

275 



JULIO VERGARA AIMON E 

Una ruta posible, segura y rápida es por el Polo Norte 

Ruta clásica desde 
Francia a Japón por 
superficie 11.500 mn 

@ 16 kn = 30 días 

LaHague, 
_......,::;:;~..,. Sellafleld 

Ruta propuesta subma
rina de La Hague (Sella
field) a Tokai 6.500 mn 

@ 22 kn = 12 días 
+rapidez 
+ seguridad en el mar 
· riesgo de abordaje 
· riesgo de derrame 

Figura 15. Ruta propuesta para el transporte rápido submarino de materiales nucleares entre 
Francia v Japón. 

Modelo de transporte de carga submarina de crudo de Mltsublshl 

¡~... ! 

Propulsado por energía nuclear, pa.ra 30.000 Ton @ 22 kn. 
Eslora 180 m., manga 24 m., desplazamiento 48.000 Ton. 
Menor costo de operación para altas velocidades (+19 kn). 
Prof. máxima 100 m, por diámetro casco de presión (13 m). 

Figura 16. Concepto de submarino de propulsión nuclear para el transporte de petróleo crudo. 

evaluarse rigurosa
mente la conve
niencia de hacerlo 
por tierra o por mar. 

Si no hay 
opciones de ruta 
terrestre, deben 
usarse rutas marí
timas cortas y segu
ras dando debido 
soporte a la nave
gación y apoyo por
tuario en caso de 
ser necesario. En 
este aspecto, el 
impacto de los 
grupos de presión 
ha predominado, lo 
que probablemen-
te ha obligado a los 
usuarios a mante
ner sus trayectorias 
en secreto. Es nece
sario que la ruta 
esté previamente 
definida, conversa
da con las respecti
vas autoridades 
marítimas de los paí
ses cercanos a la 
ruta óptima, para 
que estén en con
diciones de asistir 
al buque ante un 
problema, y de lle
varlo a puertos 
debidamente equi
pados, si ello da 
mayores garantías 
de seguridad. 

Una ruta 
marítima probada, 
de distancia míni
ma entre Japón y 
Francia, que . es 
navegable durante 

ción y proyecciones de largo plazo hagan con
veniente reprocesar el combustible, éste se rea
lice integrado verticalmente al resto de los pro
cesos, ya sea nacional o regionalmente, con 
distancias mínimas, reduciendo así el requeri
miento neto de transporte. Si éste se necesita, debe 

todo el año y aún no es utilizada en forma comer
cial, es la ruta ártica submarina, como la indica
da en la Figura 15. Los submarinos de propulsión 
nuclear tienen la capacidad para completar esa tra-· 
vesía sin necesidad de aflorar. Los submari
nos nucleares de guerra normalmente operan en 
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refrig. (10 kW) 

Titanio 
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El uso de SSBN en reserva (va
rias clases disponibles), modifi
cado en los VLS, puede ofrecer 
una navegación segura, rápida, 
alejado de los grupos de presión 
y abordaje. Los VLS son de -10 
m de largo y -1.6 m de diámetro, 
para SLBM de 30 a 50 toneladas. 

VL'· 

Figura 17. Modelo esquemático de submanPo SSBN acondicionado para el transporte de materiales nucleares. 

esa área, incluso aflorando en el Polo Norte. El 
ideal es poseer un sumergible de propulsión 
nuclear, especialmente diseñado y acondicionado 
para el transporte de materiales nucleares. 
Alguna vez existió un proyecto japonés para el 
transporte submarino de 30 mil toneladas de petró
leo crudo. La Figura 16 muestra un modelo de sub
marino nuclear de carga, de dimensiones hidro-

dinámicas óptimas, diseñado por Mitsubishi. 
En el intertanto, podrían usarse los sistemas de 
lanzamiento vertical (VLS) de los submarinos nucle
ares portadores de misiles balísticos (SSBN) 
que han ido quedando operativamente obsoletos, 
debidamente adaptados o reacondicionados 
como se muestra en la Figura 17, y así darles uso 
alternativo en este servicio. 
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