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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

En este proyecto se pretende aportar una vision mas realista en el analisis econémico del
ciclo de combustible nuclear, que habitualmente viene dada por la comparativa del ciclo
abierto versus ciclo cerrado. Por ello, se analizan unas nuevas soluciones que combinen
ambas alternativas en el escenario espafiol. Cada una de estas soluciones, denominadas
en este proyecto mixtas, viene definida por el porcentaje del combustible gastado
reprocesado, el cual se compone del producido a lo largo del periodo de estudio (desde
2015 hasta 2048), y del almacenado en las piscinas y ATIs de las centrales nucleares
espafolas. Concretamente se analizaran los costes resultantes de aplicar unos
porcentajes del 25%, 40%, 50% y 75% de dicho combustible gastado, que constituyen
las estrategias intermedias objeto de estudio.

A su vez, el escenario espafiol viene dado por una serie de condicionantes, ademas del
ya mencionado combustible gastado almacenado, como es, por un lado, la aplicacion de
la Ley de Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y Sostenibilidad Energética
(Ley 15/2012 de 27 de diciembre, BOE, 28 12 2012), la cual conlleva la aplicacién de
las cargas tributarias impuestas a la generacion de energia nuclear, en base a la
produccién de combustible gastado y el almacenamiento de residuos radiactivos. Por
otro lado, también se ha de tener en cuenta la hipotesis considerada de una ampliacién
de veinte afios del periodo de operacién de las centrales nucleares en funcionamiento en
la actualidad sobre lo previsto en el 6°Plan General de Residuos Radiactivos [SECRO06]
limitando asi el periodo de estudio.

Metodologia

Para realizar el analisis econdmico de cada una de las estrategias de gestion del
combustible gastado, se ha utilizado como base la metodologia de costes empleada por
el MIT en su informe “Nuclear Fuel Recycling, the Value of the Separated

1



Resumen del proyecto

Transuranics and the Levelized Cost of Electricity” [DER09a], donde se determina un
coste para cada parte del ciclo de combustible nuclear en unidades monetarias por
kilogramo de metal pesado. Para ello se considera la duracion de cada uno de los
procesos que se llevan a cabo, para converger todos los costes asociados a un mismo
horizonte temporal. Esto permite aplicar el coste unitario de gestion de cada ciclo
nuclear (abierto y cerrado) en cada uno de los afios del periodo de estudio, y obtener los
costes totales al final del mismo. Por Gltimo, hay que tener en cuenta que en los
reactores espafioles se emplea combustible UOX y que el almacenamiento considerado
para los residuos sera de caracter temporal, como es un ATC, y no en un
Almacenamiento Geoldgico Profundo, ya que para considerar los costes del AGP aln
hay muchas incertidumbres asociadas, incluso en los proyectos técnicos en desarrollo en
Finlandia y Suecia, asi como una gran variacion de los costes que llevan asociados
dichos proyectos, debido a la falta de experiencia en proyectos de tal envergadura.

Resultados

Una vez determinados los parametros del ciclo del combustible nuclear tanto en ciclo
abierto como en ciclo cerrado, y después de realizar el analisis de costes antes descrito,
se llegan a obtener los resultados de lo que costaria el ciclo abierto y el ciclo cerrado
como soluciones Unicas a la gestion del combustible nuclear usado, asi como de las
diferentes opciones mixtas antes referenciadas.

Los resultados totales obtenidos para cada estrategia se componen de:

- El coste de gestion derivado del ciclo de combustible nuclear, distinguiéndose en el
dos partes: el coste de Front-End, que incluye los costes de adquisicion del uranio,
conversion en UFg, enriquecimiento y fabricacion del combustible UOX; y el coste
de Back-End, que en el caso del ciclo abierto supone el transporte del combustible
gastado y su posterior almacenamiento en un almacén temporal a la espera de su
emplazamiento definitivo en un AGP; en el caso de optar por el ciclo cerrado, el
Back-End se compone del transporte del combustible a la planta de reprocesado y el
transporte y posterior almacenamiento de los residuos vitrificados de alta actividad
en un almacén temporal.

Ambos costes de gestidn se recogen a continuacion en la Tabla I.
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ALTERNATIVA DE Coste de gestion Front-End Back-End
GESTION [M€,015] [M€;015] [M€5015]

Ciclo abierto 10.672,63 9.493,38 1.179,25
Reprocesado 25% CG 11.453,06 9.493,38 1.959,68

% & | Reprocesado 40% CG 11.943,28 9.493,38 2.449,91
52: E Reprocesado 50% CG 12.260,95 9.493,38 2.767,57
Reprocesado 75% CG 13.055,11 9.493,38 3.561,74

Ciclo cerrado 13.849,27 9.493,38 4.355,90

Tabla I: Costes de gestion en [M€,:5] desglosados para cada alternativa de gestion del CG.

Las cargas fiscales resultan de aplicar la legislacion espafiola en materia nuclear, que
se concreta en la Ley de Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y
Sostenibilidad Energética citada con anterioridad. En el presente proyecto se aplican
los tipos impositivos correspondientes por un lado, a la produccion de combustible
gastado, como consecuencia de la generacion de energia en cualquier central nuclear,
y que tiene un valor de 2.190 €/kgHM, y por otro lado un impuesto de 70 €/kgHM
por almacenamiento de combustible gastado, el cual se aplica en alternativas de ciclo
abierto, y un tipo impositivo de 30.000 €/m® en el caso del almacenamiento de
Residuos Radiactivos de Alta Actividad, que corresponde a estrategias en ciclo
cerrado.

En la Tabla Il se muestran las cuotas tributarias resultantes para cada alternativa de
gestion:

ALTERNATIVA DE Total cargas | Por produccion | Por almacenamiento | Por almacenamiento
GESTION fiscales [M€50;5] de CG de CG de RAA
Ciclo abierto 7.060,86 95,21% 4,79%
Reprocesado
é 2506 CG 7.052,39 95,32% 4,56% 0,12%
= Reprocesado
e 0 0 0
c 40% CG 6.992,93 96,13% 3,68% 0,19%
S Reprocesado
o 0 0, 0,
3 50% CG 6.953,30 96,68% 3,09% 0,24%
2 Reprocesado 0 0 0
n 7506 CG 6.854,20 98,08% 1,57% 0,36%
Ciclo cerrado 6.755,11 99,52% 0,48%

Tabla II: Cargas fiscales en [M€,0;5] desglosadas para cada alternativa de gestion del

combustible gastado.
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A partir de ambos costes se obtienen los costes totales a lo largo de todo el periodo de
estudio, los cuales quedan representados en la Figura I:

21.000 16,19%

20.500

20.000 12,27%

19.500 8,35%

6,78%
19.000
4,35%
18.500

[M€,0;5]

18.000
17.500
17.000
16.500

16.000
ABIERTO MIXTO 25% reMIXTO 40% reMIXTO 50% reMIXTO 75% rep CERRADO

Figura I: Costes totales en [M€,;5] para cada una de las alternativas de gestion.

Conclusiones

A partir del andlisis de costes realizado, se puede sefalar que el coste aumenta cuanto
mayor es la cantidad de combustible gastado que se reprocesa. Asi pues, el coste total
en ciclo cerrado es un 16,19% superior al obtenido en ciclo abierto, disminuyendo hasta
el 4,35% en el caso de la solucion mixta del 25% de combustible gastado reprocesado.

Este hecho debe fundamentalmente al Back-End del coste de gestion, ya que las cargas
fiscales no sufren grandes variaciones de unas alternativas a otras, debido a que en todas
ellas mas del 95% de las cargas fiscales se deben a la produccion de combustible
gastado, que es el tipo impositivo aplicable tanto en ciclo abierto como en ciclo cerrado,
y por tanto, con ello también a las soluciones mixtas.

En un andlisis del coste total introduciendo como variable un coste unitario de
reprocesado en un rango de 300 a 1300 €015’kgHM, en intervalos de 200 €5015/kgHM,
se obtienen para cada estrategia los costes unitarios de reprocesado que igualan el coste
total de cada alternativa con el obtenido anteriormente en ciclo abierto, segin se recoge
a continuacion en la Tabla I11:
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ALTERNATIVA DE reﬁ?gigﬁjo Coste total reg’?gzzgzo Coste total
GESTION [€2015/kgHM] (MEz013] [€2015/kgHM] (M€201s]
Ciclo abierto No aplica 17.733,49 No aplica
é Reprocesado 25% CG 18.505,44 63,703
£ | Reprocesado 40% CG 1893622 | 83492
@ 17.733,49
2 Reprocesado 50% CG 818,052 19.214,25 94,561
u%) Reprocesado 75% CG 19.909,31 109,320
Ciclo cerrado 20.604,38 116,240

Tabla Ill: Comparativa en [€5015/kgHM] del coste de reprocesado unitario inicial y los
extrapolados para igualar el coste total in [M€,0;5] de cada alternativa al coste en ciclo abierto.

Por tanto, se puede concluir que el ciclo cerrado es la estrategia mas econdémica para
precios de reprocesado inferiores a 116,24 €5015/lkgHM, y para valores superiores, el
ciclo abierto es la opcién mas rentable. Sin embargo, dichos valores quedan fuera del
intervalo de valores utilizado en la actualidad en los contratos de gestion a largo plazo
de los residuos nucleares entre las empresas de reprocesado y los gobiernos.

Hay que destacar que las cargas fiscales resultantes son menores cuanto mayor es el
porcentaje de combustible gastado reprocesado, por tanto se puede concluir que la
legislacion espafiola vigente favorece el reprocesado.

En la segunda parte del coste de gestion o Back-End, donde influye el coste
almacenamiento temporal de los residuos, el coste aumenta conforme también lo hace el
porcentaje de combustible gastado reprocesado pese a que ello implique una reduccion
en el volumen de los residuos, por lo que este hecho no es significativo en una toma de
decisiones a favor de las estrategias de reprocesado.

Por ultimo, el hecho de ampliar veinte afios el periodo de operacion de las centrales
nucleares espafolas, justifica en mayor medida el uso del reprocesado frente al ciclo
abierto, ya que con ello se consigue un mayor aprovechamiento de los ATIs y las
instalaciones actuales para el almacenamiento temporal de los residuos radiactivos,
debido a la reduccion de volumen de los mismos que implica el reprocesado del
combustible gastado.
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PROJECT ABSTRACT

Introduction

This project is aimed to provide a more realistic vision in the analysis of nuclear fuel
cycle, which is normally given by the comparative of Once-Through Cycle versus
Twice-Through Cycle. Because of that, new solutions are analyzed which combine both
alternatives in Spanish situation. Each one of these solutions, called mixed solutions in
this project, are defined by the percentage of reprocessed spent fuel, which is made up
of the generated fuel during the period considered (from 2015 to 2048), and the fuel
which has been stored in nuclear power plant pools and other individual dry storages.
In particular, costs resulting from applying 25%, 40%, 50% and 75% percentages from
above spent nuclear fuel will be analyzed, and they constitute intermediate strategies
under research.

In turn, Spanish situation comes from a range of determinants, as well as above-
mentioned plant pool spent nuclear fuel as on one hand, the implementation of the Ley
de Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y Sostenibilidad Energética (Ley
15/2012 de 27 de diciembre, BOE, 28 12 2012), which involves the implementation of
tax burdens imposed to nuclear power generation, because of the production of spent
nuclear fuel and the disposal of radioactive waste. In addition, the hypothesis of
considering an extension of twenty years for operating period deadline of nuclear power
plants which are currently running from what is planned in the 6th General Plan of
Radioactive Waste [SECR06] must also be taken into account, so this fact delimits the
period of study.

Methodology

To analyze economically each spent nuclear fuel management strategy, it has been
based on the methodology of costs from MIT which is reported on “Nuclear Fuel
Recycling, the Value of the Separated Transuranics and the Levelized Cost of
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Electricity” [DER09a], where a cost in monetary units per kilogram of heavy metal is
established to each part of nuclear fuel cycle. To that end, the length of each process is
considered in order to all costs associated converge at a time horizon equal. This
permits to implement the fuel cycle unit cost of both (Once-Through Cycle and Twice-
Through Cycle) each year of the study period, and then getting total costs and the end of
the period. Finally, considering that UOX fuel is required for Spanish reactors, and
spent nuclear fuel storage will be interim, like a centralized interim storage, and not a
deep geological repository, because at considering deep geological repository costs
there are still many uncertainties associated, even in technical projects under
development in Finland and Sweden, just as a wide variety of the costs associated to
these projects, due to the lack of experience in projects on such a large scale.

Results

In turn nuclear cycle parameters are established for both Once-Through Cycle and
Twice-Through Cycle, and after making the costs analysis previously described, results
of how much both cycles would cost are achieved like single solutions for spent nuclear
fuel management, just as above-mentioned different mixed options.

Total results obtained for each strategy consist of:

- The management cost from nuclear fuel cycle, which is made up of two parts: the
Front-End cost, which includes the costs of uranium purchase, conversion to UFs,
enrichment and fabrication of UOX fuel; and the Back-End cost, which involves the
costs of transport of spent nuclear fuel and its subsequent interim storage until being
placed finally in a geological repository in the Once-Through Cycle; in the case of
Twice-Through Cycle, Back-End cost includes the costs of transporting of the spent
nuclear fuel to a reprocessing plant, of reprocessing and of the following transport of
the vitrified High-Level Waste to an interim storage and its storage there.

Both parts of management cost and total management cost are shown below in Table I.

MANAGEMENT Management Front-End Back-End
ALTERNATIVES cost [M€,035] [M€,015] [M€5015]
Once-Through Cycle 10.672,63 9.493,38 1.179,25
@ Reprocessed 25% SNF 11.453,06 9.493,38 1.959,68
é Reprocessed 40% SNF 11.943,28 9.493,38 2.449 91
g Reprocessed 50% SNF 12.260,95 9.493,38 2.767,57
= Reprocessed 75% SNF 13.055,11 9.493,38 3.561,74
Twice-Through Cycle 13.849,27 9.493,38 4.355,90

Table I: Broken down management costs in [M€5] for each SNF management alternative.
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- Tax burdens are obtained from applying la Spanish legislation in nuclear which sets
in the law of “Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y Sostenibilidad
Energética” already mentioned. In this study, different tax rates are applied, on one
hand, 2.190 €/kgHM corresponding to the production of spent nuclear waste, which
is a consequence of generating nuclear power in every nuclear plant, and on the other
hand, a tax of 70 €/kgHM due to the storage of spent nuclear fuel for alternatives of
Once-Through Cycle and a charge of de 30.000 €/m® in case of storing High-Level
Waste belonging to strategies of Twice-Through Cycle.

The resulting tax burdens for each alternative of management are shown in Table II:

MANAGEMENT Total tax Per production | Per storage of | Per storage of
ALTERNATIVES | burdens [M€:s] of SNF SNF HLW
Once-Through Cycle 7.060,86 95,21% 4,79% 0,00%
Rgggﬁ;;sgd 7.052,39 95,32% 4,56% 0,12%
5 q
g Rjg&gﬁfg 6.992,93 96,13% 3,68% 0,19%
o
s Rgg;gc;;sgd 6.953,30 96,68% 3,09% 0,24%
p
R?g’{/fjcse,fféd 6.854,20 98,08% 1,57% 0,36%
Twice-Through Cycle 6.755,11 99,52% 0,00% 0,48%

Table 11: Broken down tax burdens in [M€,q;5] for each SNF management alternative.

Total costs are obtained from both management costs and tax burdens throughout the
period of study, and they are shown in the Figure I:



[M€5015]
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Figure I: Total costs in [M€x5] for each management alternative.

Conclusions

The analysis of costs permits to point the fact of total costs increase with the percentage
of spent nuclear fuel reprocessed. Hence, total cost in Twice-Through Cycle is 16,19%
higher than the result in Once-Through Cycle. In case of the mixed solution with 25%
of spent nuclear fuel reprocessed, total cost decreases until 4,35% above Once-Through
Cycle.

This is mainly due to the part of Back-End from management cost because tax burdens
do not vary greatly from some alternatives to others, because in most of them more
about 95% of tax burdens are as a result of the production of spent nuclear fuel, and this
tax rate is applied in both cycles, and as a consequence, at mixed solutions as well.

In an analysis of total cost entering as a variable the unit cost of reprocessing in a range
from 300 to 1300 €2015/kgHM, in intervals of 200 €,0:5/kgHM, for each strategy it is
obtained the unit price of reprocessing which equalizes the total cost of the alternative to
the total cost in Once-Through Cycle, according to it is shown in Table IlI:
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MANAGEMENT Reprocessing cost | Total cost Reprocessing Total cost
ALTERNATIVES [€2015/kgHM] [M€5015] cost [€2015/kgHM] [M€2015]
Once-Through Cycle No aplica 17.733,49 No aplica
Reprocessed
o 9506 SNF 18.505,44 63,703
= Reprocessed
% 40% SNF 18.936,22 83,492
e Reprocessed 17.733,49
e
g 0% SNF 818,052 19.214,25 94,561
= Reprocessed
7506 SNF 19.909,31 109,320
Twice-Through Cycle 20.604,38 116,240

Tabla Ill: Comparative in [€50:5/kgHM] from initial reprocessing unit cost inicial and
extrapolated results to equalize total cost of each alternative to Once-Through Cycle total cost in
[M€2015]'

Therefore, it can be concluded Twice-Through Cycle is the most economic strategy for
prices of reprocessing lower than 116,24 €,015/lkgHM, while for upper values, Once-
Through Cycle is the more profitable option. However, those values are outside the
range currently used in long-term contracts for the management of High-Level Waste
between reprocessing companies and governments.

It should also be emphasized than the results of tax burdens obtained from applying the
current Spanish law foster reprocessing strategy, because it contributes to decrease the
value of taxes in reprocessing strategies to a greater extent than in Once-Through Cycle.

In the second part of management cost, Back-End, where interim storage of radioactive
waste is relevant, it increases as the percentage of reprocessed spent nuclear fuel
although it involves a reduction in waste volume, so this fact is not significant on
decision making in favour reprocessing strategies.

The fact of extending twenty years the operating period of Spanish nuclear plants
justifies further reprocessing instead of Once-Through Cycle, because it contributes to a
more efficient use of individual dry interim storages and other available storage
facilities for radioactive waste, due to reprocessing spent nuclear fuel involves a
reduction of the initial volume.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion.

La energia nuclear tiene gran importancia en el panorama energético espafol, pues
garantiza la base del mix tecnoldgico de generacion de electricidad. Con siete reactores
en funcionamiento en la actualidad, satisface de forma casi permanente 7.866 MW, lo
que significa un 7,7% de la capacidad total de generacion, 102.259 MW en el conjunto
del pais.

Las ventajas de la energia nuclear son muchas, ya que aunque el coste de inversién es
elevado, es un sistema estable y robusto. Ademas, las fuertes medidas de seguridad
adoptadas reducen los posibles riesgos para que las centrales puedan operar en
condiciones de seguridad para los trabajadores y el entorno, asi como la gestion de los
residuos radiactivos de origen nuclear. Estas caracteristicas, unidas a su bajo coste de
produccion en comparacion con otras tecnologias, hacen que sea indispensable y
participe siempre en el perfil previsto de demanda. Hay que tener en cuenta que la
generacion de energia en las centrales nucleares contribuye a la reduccion de emisiones
de CO,, pues la energia nuclear no contamina la atmoésfera. Sin embargo, aun asi, la
busqueda de otras formas de gestionar y poder reutilizar los residuos nucleares o
disminuir su radiactividad es vital para asegurar el futuro energético a generaciones
venideras.

Por otra parte, el mayor nimero de medidas de proteccidn para garantizar la seguridad
conllevan en general un aumento de los costes a lo largo del ciclo de combustible
nuclear. Asimismo, la influencia de la ley espafiola de Medidas Fiscales en Materia
Medioambiental y Sostenibilidad Energética (Ley 15/2012 de 27 de diciembre, BOE,
28 12 2012) significd6 un cambio considerable en el balance econémico para la
tecnologia nuclear, debido al incremento de las cargas tributarias por almacenar el
combustible UOX gastado obtenido en el proceso de generacién de electricidad.

Para solucionar el problema de la gestion del combustible gastado, existe la alternativa
del reprocesamiento del mismo, un proceso contrastado y con suficiente experiencia
internacional. El reprocesamiento permite separar el uranio y el plutonio del resto de
residuos no aprovechables, para posteriormente poder fabricar nuevo combustible,
mientras que los residuos obtenidos se almacenan en capsulas vitrificadas, con una gran
disminucion del volumen de los mismos. Esto permite no solo aprovechar el recurso
natural del uranio, sino también reducir el espacio necesario para almacenar los residuos
radiactivos. No obstante, la tecnologia del reprocesado aln sigue siendo cara, por lo que
muchos paises contintan a dia de hoy gestionando el combustible gastado en ciclo
abierto.

13
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El ciclo cerrado dispone también de otras ventajas e incluso algunos ingresos no
cuantificables que se detallan a continuacion:

v" Aprovechamiento del terreno. La reduccidn de los residuos radiactivos a un 20% del
volumen inicial del combustible gastado hace que disminuya la necesidad de construir
futuros ATIs o un ATC, que si serian necesarios en ciclo abierto, y destinando por tanto
dichos espacios a otros usos.

v" En el caso de producirse un aplanamiento de la demanda eléctrica, como se prevé que
suceda en el futuro gracias a los contadores inteligentes (smart grids), el reprocesado
aportaria una ventaja competitiva a la energia nuclear, ya que al ser una energia solida y
robusta, cobraria una mayor importancia frente a futuras inversiones al solucionarse en
gran parte el problema actual existente en la gestion definitiva de los residuos nucleares.

v La energia nuclear no emite CO; a la atmdsfera, contribuyendo asi a la reduccion de
emisiones al sustituir a otros tipos de energia que si contaminan la atmosfera. Sin
embargo, de nuevo la gestion de los residuos en ciclo abierto es un handicap que se
solventaria en mayor medida al convertir el uranio en un recurso casi sostenible, pues
consigue cerrar el ciclo del combustible nuclear.

v" Mayor aprovechamiento del uranio. El reprocesado y el posterior reciclado del
combustible gastado permiten que los recursos de uranio actualmente localizados
perduren por mucho méas tiempo que si sélo se empleara el ciclo abierto.

v Las instalaciones o almacenes destinados al almacenamiento del combustible gastado
requieren unas especificaciones mas restrictivas debido a su gran volumen y nivel de
radiotoxicidad, lo que conlleva unos costes superiores al destinado a una instalacion
centralizada para el almacenamiento sélo de residuos vitrificados procedentes del
reprocesado, ya que éstos, al encontrarse en seco, y confinados en capsulas vitrificadas,
facilita su almacenamiento en condiciones de seguridad, con el consiguiente ahorro en
costes de inversion y mantenimiento.

Para dar una alternativa intermedia entre la gestion en ciclo abierto y en ciclo cerrado,
en este proyecto se propone hacer un analisis de una tercera via mas realista, que
combine ambos ciclos y que aporte nuevos resultados. Asi pues, en dichas soluciones,
denominadas aqui mixtas, se estudia el coste total resultante de reprocesar ciertos
porcentajes del combustible gastado, permaneciendo el resto del combustible en ciclo
abierto. Por altimo, se realiza un analisis para cada alternativa con diversos costes de
reprocesado, para poder analizar su influencia en el coste total y establecer las
tendencias del coste de reprocesado que permitan una competencia en costes realista
con el ciclo abierto.
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1.2. Introduccion general.

La cuestion a resolver en muchos de los paises con centrales nucleares es el modo de
gestion de los residuos radiactivos. En Espafia, el 6° Plan General de Residuos
Radiactivos [SECRO06] prevé un funcionamiento en ciclo abierto. Para ello se preve la
creacion de un Almacén Temporal Centralizado en Villar de Cafias (Cuenca), proyecto
que fue aprobado en 2011.

Recientes estudios han comparado el coste de gestion del combustible en ciclo abierto y
en ciclo cerrado teniendo en cuenta las cargas fiscales que impone la legislacion
espanola, donde el ciclo abierto resulta un 6,6% mas economico que el ciclo cerrado sin
tener en cuenta los créditos recibidos por la venta del uranio y del plutonio obtenidos
del reprocesado del combustible gastado. Sin embargo, las tendencias al alza del precio
del uranio natural en los ultimos afios y las politicas incipientes hacia modelos mas
sostenibles, tienden a mejorar la posicién actual del ciclo cerrado en cuanto a costes
econdmicos se refiere.

Para comprender la situacion actual en Espafia en materia nuclear hay que tener en
cuenta dos aspectos, por un lado la percepcion social, especialmente tras los accidentes
de Chernobyl (1989) y Fukushima (2011) y por otro lado la falta de una politica
energética estable en lo que afecta a las distintas tecnologias energéticas.

La inseguridad a largo plazo en el apoyo a la energia nuclear, trae consigo
incertidumbres como el alargamiento de la vida Util de las centrales nucleares espariolas
y la forma méas econdmica de la gestion de los residuos. Con ello, la puesta en
funcionamiento de un almacén temporal centralizado daria solucién a la gestion del
combustible gastado por muchos arios.

Parece util analizar los resultados que se obtendrian al reprocesar distintas proporciones
del combustible usado del parque nuclear espafiol. Esta seria una opcion intermedia, al
combinar la estrategia actual del ciclo abierto con un futuro mas sostenible, pese a que
en la actualidad el ciclo cerrado encarece el coste. En esta nueva solucion combinada,
denominada mixta, se calcula el coste para distintos porcentajes del combustible UOX
usado en las centrales espafiolas.

En consecuencia, los objetivos del proyecto se pueden resumir en:

- Calcular el coste total para las dos alternativas basicas de gestion del
combustible UOX gastado generado en Espafia hasta el 31/12/2014, ciclo
abierto y ciclo cerrado, afladiendo las soluciones mixtas o combinaciones de las
anteriores, y aplicando ademas las cargas fiscales que impone el estado
espafiol, con una prolongacion de veinte afios del periodo de operacion previsto
en la actualidad de los reactores nucleares.
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- Analizar los resultados obtenidos para cada alternativa asi como la
contribucion del coste de gestion y los resultados de las cargas fiscales. Se
realizara un andlisis adicional del coste total en funcion del coste de
reprocesado, realizando una comparativa con el ciclo abierto.

- Se analizaran los resultados, comparandolos con otros estudios y se extraeran
conclusiones. Por ultimo, a partir de los resultados, se determinard la mejor
politica en materia de energia nuclear para el pais.

1.3. Lineas de actuacion en Espania.

Los origenes de la energia nuclear en Espafia se remontan a finales de los afios cuarenta,
cuando se cred una Comision dentro del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. En 1963 se cre0 la Ley sobre la Energia Nuclear y se autorizd la primera
central nuclear espafiola en Almonacid de Zorita. Este fue el comienzo del auge de la
energia nuclear en Espafa, impulsada también por la crisis del petroleo y el desarrollo
americano de los reactores de agua a presion. A la central de Zorita le seguiria la
construccidn de las centrales de Santa Maria de Garofia, en 1971, y Vandellos | en 1972.
Posteriormente, se fueron construyendo las centrales de Generacion Il que funcionan en
la actualidad y que son descritas en el apartado 1.3.1. Dicho auge por las centrales
nucleares se paraliz6 a comienzos de la década de los 80 con la llegada del nuevo
gobierno en 1982, que se comprometio a limitar la potencia del sector nuclear a 7500
MW debido a la oposicion social motivada por el accidente de Three Mile Island
(Estaos Unidos). Ello supuso la cancelacion de parte del programa nuclear iniciado por
las eléctricas espafiolas en la década de los 70, alguno casi a punto de entrar en
funcionamiento, lo que derivo en la conocida moratoria nuclear, solucion econémica
dada a las eléctricas espafiolas que estaban tras dichos proyectos en compensacion por
la derogacion de la inversion. Entre los proyectos anulados, destacan:

- Dos grupos en Lemoniz, en Vizcaya.
- Dos grupos en Valdecaballeros, en la provincia de Badajoz.
- Unsegundo grupo en Trillo (Guadalajara).

A partir de la ley del Sector Eléctrico del 27 de noviembre de 1997, se liberalizo el
mercado de generacion y comercializacion de la electricidad, permitiendo la
construccion de cualquier central siempre que se cumpla la normativa vigente. Sin
embargo, los elevados costes de inversién y seguridad no atraen el capital necesario
para la construccion de nuevas centrales.
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A la ley de 1997 le siguid el Real Decreto 1464/1999 el cual introdujo varias
disposiciones en materia nuclear:

La creacion de un stock de reserva, que se encuentra en la fabrica de elementos
combustibles de Juzbado, con abastecimiento suficiente para el funcionamiento
durante 5 afos de las centrales espafiolas.

La obligacion a las centrales nucleares de disponer de una recarga de combustible
al menos dos meses antes de que ésta se produzca.

Una reserva conjunta de uranio enriquecido. Esta condicion originé la creacion de
la CAU (Comision de Aprovechamiento del Uranio) por parte de las compafiias
propietarias de las centrales, con el fin de planificar el suministro de uranio a
medio y largo plazo. Al representar de forma conjunta a todos los reactores,
aumenta la capacidad de negociacion con los proveedores de uranio para
conseguir mejores precios y condiciones, que se igualan para todas las centrales
espanolas.

1.3.1. Instalaciones nucleares.

En Espafa actualmente estan en funcionamiento cinco centrales nucleares con un total
de siete unidades, segln se recoge en la Tabla 1, siendo todos ellos de Generacion 1.
Juntos constituyen el 7,2% de la potencia instalada y en el 2014 generaron 57.304,23
GWh, con un factor de operacion medio del 89,79%, lo que supuso un 20,5% de la
energia generada ese afio [ASOC14].

Grupo nuclear Potencia Reactor Inicio operacion
[MWe]

Almaraz | (Caceres) 1049,4 PWR — Westinghouse | Septiembre 1983
Almaraz Il (Caceres) 1004,5 PWR — Westinghouse Julio 1984
Asco | (Tarragona) 1032,5 PWR — Westinghouse Diciembre 1984
Asco 1l (Tarragona) 1027,2 PWR — Westinghouse Marzo 1986
Cofrentes (Valencia) 1092 BWR — General Electric Marzo 1985
Trillo (Guadalajara) 1066 PWR — KWU-Siemens Agosto 1988
Vandellés Il (Tarragona) 1087,1 PWR — Westinghouse Marzo 1988

Tabla 1: Centrales nucleares en operacion en Esparfia. Fuente: [ASOC13].

Al margen de las propias centrales, en Espafia existen varias plantas que participan en
el proceso de fabricacidn del combustible, algunas en funcionamiento, como la fabrica
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de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca), otras como la de Quercus de
concentrados de uranio en Saelices el Chico (Salamanca), que estuvo parada desde 2003
hasta 2012 a la espera de su reapertura debido a la subida en 2007 del precio de los
concentrados de wuranio, y que en la actualidad se encuentra en fase de
desmantelamiento, y otras ya en fase de vigilancia o clausuradas por finalizacién de su
vida util, como las plantas de concentrados de uranio Elefante en Saelices el Chico, y
Lobo en La Haba (Badajoz), respectivamente.

Otras instalaciones radiactivas comunes, al margen de la generacion nuclear, son
hospitales, industrias y centros de investigacion. En instalaciones médicas es cada vez
més frecuente el uso de is6topos radiactivos para el diagnostico y tratamiento de
enfermedades, como es el caso del 1-131 para tratar la enfermedad del tiroides o el Co-
60 en el tratamiento de tumores. Estas actividades producen residuos radiactivos de
media actividad en fase liquida, pero también otros s6lidos, normalmente materiales que
han podido estar en contacto. Todos ellos son retirados y gestionados como residuos de
media actividad.

1.3.2. Experiencia del reprocesado.

En los afios 70, en Espafia se optd por reprocesar el combustible gastado de las centrales
de Generacion | hasta el afio 1982, salvo en el caso de Vandell6s | que prosiguié, como
se describe a continuacion.

José Cabrera

También es conocida como Zorita, debido a que se encuentra en el término municipal
de Almonacid de Zorita (Guadalajara). Fue la primera central que entré en
funcionamiento en Espafia, empezando a construirse en 1965 hasta que en julio de 1968
se conectd a la red eléctrica. Es una central de reactor de agua a presion (PWR), disefio
Westinghouse, y con una potencia instalada de 150 MW.

El cese definitivo de explotacion tuvo lugar el 30/04/2006, y en la actualidad se
encuentra en fase de desmantelamiento, iniciada en 2010 y con un horizonte de seis
afios de duracion.

El combustible gastado generado hasta 1983 fue enviado a reprocesar a Reino Unido,
mientras que el generado con posterioridad permanece en el Almacén Temporal
Individualizado (ATI) creado junto a dicha central, cuyas caracteristicas se detallan mas
adelante.
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Sta. M2 de Garofa

Situada en el término municipal del mismo nombre, en la provincia de Burgos, fue
puesta en marcha en marzo de 1971. Tiene una potencia instalada de 466 MW vy su
reactor es de agua en ebullicion (BWR) de General Electric. Los primeros residuos
obtenidos del combustible irradiado en la central de Santa Maria de Garofia fueron
enviados a reprocesar a las instalaciones de BNFL en Reino Unido.

La empresa propietaria de la central, Nuclenor, finalmente decidié el 30/06/2013 cesar
la explotacion de la central a raiz de la Ley de Medidas Fiscales para la Sostenibilidad
Energética del 27 de diciembre de 2012, la cual se explica con detalle en el capitulo 3 de
este proyecto. Con la entrada en vigor de esta nueva ley, la comparfiia propietaria se
situaria en patrimonio neto negativo, lo que condujo al cierre de la central, que se
mantiene durante la elaboracién de este proyecto.

Vandellés |

Esta central esta situada en Hospitalet de I Infant, en la provincia de Tarragona. Con una
potencia instalada de 480 MW, era el Unico reactor tipo GCR (grafito-uranio natural)
existente en Espafia. Empezd a operar en mayo de 1972 y cesé su actividad en octubre
1989, debido al elevado coste que suponia su puesta en funcionamiento de nuevo tras el
incendio ocurrido en 1989. La primera fase del desmantelamiento de la central obligo a
reprocesar todo el combustible gastado que se encontraba almacenado en las piscinas de
la central y otros residuos de media actividad, enviandose a las instalaciones de
COGEMA en Francia, de donde se recibiran 68 capsulas de residuos vitrificados para su
almacenamiento [ENRE14]. En una segunda fase, se desmantelaron los edificios,
instalaciones y estructuras exteriores al cajon del reactor, el cual qued6 confinado
(desmantelamiento a nivel 2). De esta forma se liberdé gran parte del emplazamiento de
la central. Desde 2004 se encuentra en fase de latencia, periodo de espera durante 25
afios que permite una reduccion significativa de los niveles radiolégicos hasta que se
realice el desmantelamiento de la estructura de hormigdn que alberga el reactor, hasta el
nivel 3 o clausura completa.

1.3.3. Gestion de los residuos de baja y media actividad

Almacén Centralizado de El Cabril

El Cabril es un centro de almacenamiento superficial de los residuos radiactivos de baja
y media actividad, situado en el municipio de Hornachuelos (Cérdoba). Empez6 a
construirse en 1990 y a explotarse en 1992, para para dar cabida de una forma definitiva
al importante volumen de residuos de este tipo originados en el desmantelamiento de las
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centrales nucleares y otras instalaciones radiactivas. En el afio 2000 se iniciaron los
tramites para la construccion de una instalacion complementaria para los residuos de
muy baja actividad que entrd en funcionamiento en octubre de 2008.

El almacén centralizado de EI Cabril esta formado por dos zonas, una de edificios,
constituida por dos laboratorios de calidad, edificios de acondicionamiento de los
residuos e instalaciones auxiliares; y otra zona de almacenamiento, que a su vez se
divide en:

o Almacenamiento de residuos de baja y media actividad, zona formada por dos
plataformas, de 16 y 12 celdas de almacenamiento. Las celdas son estructuras de
hormigdn armado con capacidad para 320 contenedores. Una vez completa la
capacidad de las plataformas, se inicia un periodo de vigilancia y control del
emplazamiento de 300 afos.

e Almacenamiento de residuos de muy baja actividad, con una plataforma de
cuatro estructuras especificas de almacenamiento. Estos residuos suelen ser
materiales sélidos, normalmente chatarras y escombros que se encuentran
minimamente contaminados con is6topos radiactivos. Una vez completada cada
estructura, comienza un periodo de vigilancia y control del emplazamiento
durante 60 afios.

Las instalaciones estan automatizadas a través de una sala de control y disponen de
medios para acondicionar los residuos de media y baja actividad antes de su
almacenamiento definitivo en forma solida. Los procedentes de las centrales nucleares
llegan acondicionados, al contrario que los procedentes de hospitales, centros de
investigacion o industrias.

El disefio de las instalaciones estd dotado de resistencia sismica y tiene en cuenta la
integracion con el entorno, al emplear una ultima capa de origen vegetal en el cierre de
cada estructura.

A 31/12/2013 el almacén de baja y media actividad se encontraba al 69,61% de su
capacidad, mientras que el de muy baja tenia una ocupacion del 19,75%.

La tecnologia empleada en EI Cabril le ha convertido en un referente internacional en el
almacenamiento de residuos de baja actividad, como constata la Nuclear Regulatory
Commission estadounidense.

1.3.4. Gestion del combustible gastado y los residuos de alta actividad

Tanto los residuos vitrificados de alta actividad procedentes del reprocesado como los
elementos combustibles posteriores a la fision en los reactores nucleares, contienen gran
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cantidad de isétopos radiactivos de vida media y larga para ser almacenados en
instalaciones especificas que garanticen la seguridad de su gestion.

La politica llevada a cabo en Esparfia en cuanto a la gestion del combustible gastado del
parque nuclear ha sido hasta ahora, salvo en los casos citados anteriormente, la de
prolongar el almacenamiento en las piscinas de las centrales, donde tras descargarlo del
reactor, se lleva a cabo durante unos afios el enfriamiento necesario antes de su
almacenamiento a largo plazo. Las paredes de las piscinas suelen ser de hormigon
armado, revestido internamente con acero inoxidable. Tienen entre 10 y 13 metros de
profundidad para asegurar que las barras de combustible, de 4,5 metros y colocadas
verticalmente estén cubiertas por varios metros de agua. La eleccién de agua como
almacén se debe a su alto coeficiente de transmision del calor y sus buenas propiedades
como transparencia y manejabilidad, lo que facilita la deteccién de fugas, ademas de su
bajo coste.

Ante la previsible saturacion de las piscinas, a lo largo de la década de los noventa se
acometid la ampliacion de la capacidad de éstas con el objetivo de prorrogar el tiempo
de almacenamiento antes de disponer de otro de mayor alcance. Esta ampliacién se
llevd a cabo mediante la sustitucion de los bastidores iniciales, que albergan los
elementos combustibles, por otros de boro, que compactandolos permiten un mayor
espacio. En la Tabla 2 se recoge el afio de saturacion previsto para las piscinas de cada
una de ellas. Para solucionar el almacenamiento de las centrales cuyas piscinas estan al
limite de su capacidad, progresivamente se han ido construyendo diversos Almacenes
Temporales Individualizados (ATIs) junto a las centrales de Trillo, José Cabrera y Asco,
que emplean una tecnologia de almacenamiento en seco de los contenedores y cuyas
caracteristicas se detallan mas adelante.

Central Anfo de saturacion
Almaraz | 2021
Almaraz Il 2022
Asco | 2012
Asco 1l 2013
Cofrentes 2021
Garofia 2015
Trillo (ATI) 2040
Vandellos 11 2020

Tabla 2: Afo de saturacion de las piscinas de cada grupo nuclear. Fuente: [CONS11].
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Almacén Temporal Individualizado de Trillo

En funcionamiento desde mediados de 2002, se trata de una nave de hormigdn, con
capacidad para almacenar 80 contenedores ENSA-DPT (Doble Proposito de Trillo),
cuya tecnologia, desarrollada en la fabrica de equipos nucleares sita en Maliafio
(Cantabria), permite tanto el almacenamiento temporal en seco como el transporte de 21
elementos combustibles cada uno. Una de las ventajas de esta técnica es que la
instalacion de los contenedores se acomete segun las necesidades. Dichos contenedores
cilindricos, de 5,02 metros de altura y 2,36 metros de diametro, estan compuestos por
una secuencia de acero-plomo-acero-blindaje neutronico y han sido sometidos a
exhaustivas pruebas de seguridad, pudiendo soportar caidas desde 9 metros, fuego a
800°C, pérdida de blindaje neutrénico, terremotos, etc.

A 31/12/2013 se encontraban almacenados en el ATI 23 contenedores con un total de
483 elementos combustibles.

Almacén Temporal Individualizado de José Cabrera

Situado a unos 200 metros del edificio de contencidn de la central, consiste en una losa
de hormigdén armado de 40x10 metros y mas de un metro de espesor. Termind de
construirse en 2008 y en 2009 se procedié a guardar el combustible gastado en los 12
contenedores, de tipo HI-STORM 100Z (Holtec International Storage and Transfer
Operation Reinforced Module), con un total de 377 elementos combustibles. Cada
contenedor esta formado por una cépsula cilindrica multipropésito de acero inoxidable,
con un bastidor interno con capacidad para confinar 32 elementos combustibles. Esta
capsula se encuentra dentro de un modulo de almacenamiento de acero y hormigon, que
le proporciona el blindaje necesario contra la radiacion, al mismo tiempo que constituye
una via de evacuacion del calor generado y protege la estructura de la capsula. En la
instalacién también existe un pozo con el contenedor de transferencia que permite
trasladar la capsula durante la carga y transferencia del combustible gastado desde la
piscina de la central hasta el médulo de almacenamiento con el blindaje y la proteccion
estructural necesarios.

Almacén Temporal Individualizado de Ascé

Fue inaugurado en abril de 2013, con el objetivo de liberar las piscinas de la central para
posteriores ciclos de operacion y ampliar la capacidad de almacenamiento de la central
a través del almacenamiento en seco de los elementos combustibles irradiados en las
dos unidades.

Para ello, se baja un contenedor de transferencia Hi-Trac al pozo de carga de la piscina
y se introducen los elementos combustibles en unas capsulas metalicas (MPC) situadas
en el interior del contenedor, que a continuacion se retira de la piscina. Una vez secas
las capsulas, se rellenan con helio para asegurar la transferencia de calor en el
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almacenamiento y la integridad del combustible a largo plazo. Tras esto, las capsulas
son trasladadas al modulo de almacenamiento Hi-Storm, que a su vez es trasladado
finalmente al ATI.

En el 6° Plan General de Residuos Radiactivos [SECRO06] se dieron los primeros pasos
para gestion temporal del combustible gastado y los residuos de alta actividad de la
totalidad del parque espafiol, con la proposicion de un almacén centralizado que dé una
solucion a estos materiales, sefialando su construccién como un objetivo prioritario.

Almacén Temporal Centralizado

Espafia debe afrontar la gestion de los residuos de alta actividad al igual que hizo con
los de media y baja. El proyecto del ATC nace en Espafia con la pretension de crear un
modelo energético sostenible y despejar dudas en cuanto a la gestion de los residuos
nucleares siguiendo las pautas marcadas por el 6°PGRR en el afio 2006 [SECRO06]. El
ATC deberad estar preparado para almacenar también los residuos procedentes del
reprocesado comentados con anterioridad asi como los residuos de alta y media
actividad procedentes del desmantelamiento de las centrales nucleares. El hecho de
almacenar los residuos de forma centralizada en una instalacion, permite reducir costes,
pues se optimizan los recursos y las operaciones de mantenimiento y vigilancia, y se
evita la dispersion de los mismos a lo largo de la geografia espafiola con el consiguiente
ahorro econémico y ambiental. Ademas es una instalacion reversible, ya que permite
recuperar los residuos al final de su vida atil. Asi pues, se trata una solucién con una
fiabilidad y seguridad contrastadas, habiendo sido adoptada en gran parte de los paises
desarrollados, como Alemania, Bélgica, Estados Unidos, Francia, Japon, Paises Bajos,
Reino Unido, Rusia, Suecia y Suiza (ver Tabla 3 en seccion 2.2.).

También en el afio 2006 se cre6 mediante el Real Decreto 775/2006 un comité asesor
técnico para gestionar los criterios que debia cumplir el ATC. En diciembre de 2009 la
Secretaria de Estado de Energia dispuso la convocatoria para que se presentasen los
municipios interesados en albergar el ATC [MOR13a]. Tras el largo proceso politico,
legal y administrativo, finalmente fue aprobado el 30/12/2011 el municipio Villar de
Canfas (Cuenca) para el emplazamiento del ATC, dada su situacion geografica centrada
respecto a las centrales nucleares espafiolas.

Se trata de una instalacion en superficie de aproximadamente 300 metros de largo por
20 metros de alto, para el almacenamiento en seco por un periodo de explotacién
autorizado de sesenta afios, aungue en realidad esta disefiado para cien. El proyecto del
ATC incluye varios edificios con diversas prestaciones [ENRE14]: un edificio de
recepcion, un edificio de procesos, un edificio de servicios auxiliares, las bovedas de
almacenamiento, un almacén de residuos especiales, un almacén de espera de
contenedores y un laboratorio de combustible gastado y residuos radiactivos. Este
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ultimo, formara parte del Centro Tecnologico Asociado (CTA), que a su vez se
completara con un parque empresarial de vivero de empresas y naves industriales.

La tecnologia elegida para el ATC es el almacenamiento en bdvedas. Consiste en un
edificio constituido por mddulos, en este caso seis, los cuales se dividen a su vez en dos
bovedas que contienen unos los de almacenamiento que serdn de acero inoxidable con
un doble confinamiento. En el primer confinamiento se depositan las capsulas que
contienen los residuos radiactivos rellenas con helio, para no superar ciertas
temperaturas y que se puedan recuperar. Dichas capsulas se encuentran en los propios
tubos mencionados anteriormente constituyendo el segundo confinamiento, pero
rellenos de un gas inerte distinto al helio, para detectar cualquier tipo de fuga entre las
dos barreras. Las bdvedas tienen paredes de gran espesor y entradas y salidas de aire
independientes para la refrigeracion por conveccion natural del combustible gastado o
los residuos (ver Figura 1). De esta forma, el aire circula entre los tubos de
almacenamiento permitiendo la evacuacién del calor residual de los materiales
almacenados sin entrar en contacto con los mismos [ENRE14].
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Figura 1: Confinamiento doble de las bovedas de almacenamiento. Fuente: [MOR13a].

El 6° PGRR [SECRO06] también prevé la necesidad de un Almacenamiento Geoldgico
Profundo cuando finalice el periodo de vida Gtil del ATC, y asi poder albergar de forma
definitiva, el combustible gastado y los residuos de alta y media actividad. Sin embargo,
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queda fuera del presente estudio al salirse del horizonte temporal marcado y la gran
incertidumbre existente en cuanto a criterios economicos se refiere.

Por tanto, el ATC permite solucionar la gestion de los residuos en los préximos afios,
con un margen amplio para decidir la estrategia mas adecuada en la gestion de los
residuos, en funcion de como evolucione la tecnologia nuclear y los costes que
impliquen las tecnologias de reprocesado.

1.4. Metodologia.

Para establecer el coste total del ciclo abierto y del ciclo cerrado, primero se calcula el
coste de gestion, basandose en la metodologia del Massachusetts Institute of
Technology [DER09a], donde se calcula el coste normalizado de generacion eléctrica
(Levelized Cost of Electricity, LCOE), es decir, el coste total por unidad de energia
producida, en unidades monetarias por kg de combustible UOX introducido en el
reactor. Para ello se considera la duracion de cada uno de los procesos que se llevan a
cabo, para converger todos los costes asociados a un mismo horizonte temporal. Esto
permite aplicar el coste unitario de gestion de cada ciclo nuclear (abierto y cerrado) en
cada uno de los afios del periodo de estudio, y obtener los costes totales al final del
mismo.

Este coste unitario de gestion consta a su vez de dos partes, el correspondiente al Front-
End (compra de uranio, conversion, enriquecimiento y fabricacion de combustible
UOX), y el correspondiente al Back-End (transporte al ATC y almacenamiento temporal
de UOX en caso de ciclo abierto; y transporte, reprocesado y almacenamiento temporal
de UOX vy vidrios, ademas del transporte de éstos ultimos en el caso de ciclo cerrado).

Posteriormente, se aplican las cargas fiscales correspondientes a la ley energética que
afecta a la gestion del combustible nuclear usado. Estas cargas fiscales se aplican por kg
de combustible UOX utilizado en la generacion de energia nucleoeléctrica y por su
posterior almacenamiento, es decir, por metro cubico de residuos radiactivos de muy
baja, baja y media actividad producidos y almacenados.

Como hip6tesis de partida para el calculo, se consideran los siguientes supuestos:

» Prolongacion de la vida atil las centrales 20 afios adicionales a lo previsto en el
VI Plan de Residuos Radiactivos del afio 2006 [SECRO06], de forma que el
horizonte de estudio abarca desde 2015 hasta el afio 2048.

» Implementacion del ciclo cerrado y de los ciclos mixtos a partir del afio 2018,
afio previsto para que el ATC entre en funcionamiento. El envio a reprocesar del
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combustible gastado almacenado en las distintas centrales espafiolas se realizara
de forma equilibrada desde el 2018 hasta el final del periodo de estudio.

» Los subproductos obtenidos del reprocesado (uranio y plutonio reprocesados) no
retornan a Espafia, al contrario que los residuos vitrificados, que son devueltos al
pais de origen para ser almacenados de forma definitiva.

» No se consideran créditos en el balance de flujos de caja por el uranio y el
plutonio reprocesados debido al bajo precio del mercado del plutonio, sino que
éstos son utilizados o vendidos en el mercado con el fin de fabricar nuevamente
combustible UOX o combustible MOX por parte de paises extranjeros.

» No se tiene en cuenta el coste de funcionamiento de cada una de las centrales ni
el de enfriamiento del combustible usado en las piscinas de dichas centrales ya
que este coste no tiene relevancia en un analisis comparativo de los modos de
gestion del combustible, al ser inherente a la generacion de energia nuclear.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ¢ Qué es un residuo radiactivo?

Segun el VI Plan de Residuos Radiactivos [SECRO06], por residuo radiactivo se define
“cualquier material o producto de desecho, para el cual no esta previsto ningun uso,
que contiene o est4 contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles de
radiactividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear”.

El inconveniente que presentan los residuos radiactivos es que emiten radiaciones
ionizantes, lo que puede suponer un riesgo para el ser humano y el entorno, por lo que
deben ser gestionados y controlados con el fin de garantizar la seguridad.

Existen multitud de actividades generadoras de residuos radiactivos, derivadas de las
aplicaciones que ofrecen los isotopos radiactivos en diversos campos ademas de la
generacion de electricidad, como la medicina, para el diagnostico y tratamiento de
enfermedades, la industria, para medir espesores o densidades, o en arqueologia, para
realizar dataciones. Sin embargo, el 95% de los residuos radiactivos procede de la
produccién de energia en las centrales nucleares, a raiz de las actividades del ciclo de
combustible y el desmantelamiento final de las centrales.

En Espafia se generan residuos radiactivos por toda la geografia nacional, como puede
apreciarse en la Figura 2, bien en instalaciones nucleares o en instalaciones radiactivas,
entendiéndose por estas Gltimas aquellas instalaciones que contengan una fuente de
radiacion ionizante o donde se produzcan, traten, manipulen o almacenen materiales
radiactivos.
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Figura 2: Instalaciones generadoras de residuos radiactivos en Espafia. Fuente: [SECRO06].

En Espafia, los residuos radiactivos se clasifican en dos grandes grupos [SECRO06]:

e Los Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA), se caracterizan por su baja
actividad especifica por elemento radiactivo, no generan calor, contienen
radionucleidos emisores beta-gamma con periodos de desintegracién inferiores a
30 afios y emisores alfa no debe superar 0,37 GBg/t (0,01Cu/t en promedio).
Estos residuos son tratados y almacenados definitivamente en las instalaciones
de EI Cabril (Cérdoba), junto con los Residuos de Muy Baja Actividad (RBBA),
caracterizados por tener un periodo de desintegracién menor y por tanto sus
criterios de gestion son menos exigentes que los titulares de este grupo.

En la Figura 3 se muestra cuantitativamente la procedencia de este tipo de
residuos de la estimacion del total de RBMA generados en Espafia, que asciende
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a 176.300 m® (de los cuales a fecha 31/12/2005 ya se habia generado el 21% del
total previsto).

RBMA Residuos de Baja y Media Actividad acondicionados
(incluye residuos de muy baja actividad)

40/0 Otros (37.200 m* hasta el 31/12/2005)

N

Operacion
20% centrales nucleares

Fabricacién
1'% elementos

combustibles —\

o/ Instalaciones
3 /0 radiactivas

720/0 Desmantelamiento
centrales nucleares

Figura 3: Estimacion de los RBMA a generar en Espafia y su procedencia. Fuente: [SECR06].

Los Residuos de Alta Actividad (RAA), se caracterizan por contener
radionucleidos de larga vida, con periodo de desintegracion superior a 30 afios, y
emisores alfa en concentraciones superiores a 0,37 GBg/t. Su almacenamiento
definitivo requiere estructuras mas complejas para poder garantizar el
aislamiento de los seres humanos y el medio ambiente, estando para ello a
profundidades superiores a 500 metros. En este grupo, ademas de otros residuos,
se encuentra el combustible nuclear gastado, que tras ser descargado del reactor,
se almacena temporalmente bajo agua en las piscinas de las centrales para ser
enfriado, y tras este periodo, que suele durar cinco afos, se trasporta a otra
instalacion que dependera de su modo de gestion. También se incluyen en este
grupo aquellos Residuos de Media Actividad que por sus caracteristicas no es
adecuado que sean almacenados en El Cabril de forma definitiva.

En la Figura 4 se muestra cuantitativamente la procedencia de este tipo de
residuos de la estimacién del total de RAA generados en Espafia, que asciende a
12.800 m?, de los cuales unos 10.000 m® corresponderian a combustible gastado
y el resto de residuos procederian del reprocesado o del desmantelamiento de las
centrales nucleares si no se modifica el modelo de gestion de los residuos.
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Combustible Gastado y Residuos de Alta Actividad encapsulados
(incluye residuos de media actividad)

Vidrios —

Otros RMA

— |
Combustible gastado —/\/

Figura 4: Estimacion de los RAA a generar en Espafia y su procedencia. Fuente: [SECRO06].

Sin embargo, no en todos los paises se utiliza la misma clasificacion. Por ello, para
facilitar la cooperacidn entre los estados miembros, la Comision de la Union Europea, el
15 de septiembre de 1999 [EURA99], propuso la siguiente clasificacion de los residuos
radiactivos solidos:

e Residuos radiactivos de transicion, principalmente de origen médico, se desintegran
durante el periodo de almacenamiento temporal, y pasando tras una
desclasificacion, a gestionarse fuera del sistema de control reglamentario.

e Residuos de baja y media actividad (LILW), aquéllos cuya concentracion de
radionucleidos sea tal que la energia térmica generada durante su evacuacion sea
suficientemente baja. Este grupo se divide a su vez en:

o Residuos de vida corta (LILW-SL), cuyos radionucleidos tengan un periodo
de desintegracién menor o igual al Cesio-137 (Cs-147) y al Estroncio-90
(Sr-90), esto es, treinta afios aproximadamente. La concentracion de
emisores alfa de vida larga se limita a 4000Bqg/g (4GBg/t) en lotes
individuales y una media de 400Bqg/g en el volumen total de residuos (0,4
GBqg/t).

o Residuos de vida larga (LILW-LL), con radionucleidos de vida larga y
emisores alfa con concentraciones superiores al limite para los de vida
corta.

e Residuos de alta actividad (HLW), los que su concentracion de radionucleidos es tal
que debe tenerse en cuenta la generacion de energia térmica durante su evacuacion
y almacenamiento.
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En Espafa, la retirada de los residuos radiactivos es llevada a cabo por ENRESA,
empresa encargada de gestionar los residuos radiactivos, incluyendo el combustible
gastado asi como del desmantelamiento y clausura de las instalaciones nucleares.

2.2. Modelos de gestion del combustible gastado: ciclo abierto Vs.
ciclo cerrado.

La gestion de los residuos radiactivos comprende todas las actividades técnicas y
administrativas desde que se generan hasta su almacenamiento definitivo. Las
actividades administrativas son aquéllas orientadas al control y seguridad de las
operaciones técnicas durante la gestion.

En la actualidad, existen dos alternativas en la gestion del combustible gastado. Por un
lado, el ciclo abierto, estrategia adoptada por paises como Suecia o Finlandia, que
considera el combustible gastado como un residuo y tras décadas de almacenamiento
temporal, se procede a almacenarlo de forma definitiva en un AGP (Almacenamiento
Geoldgico Profundo). Estos consisten en un almacenamiento de los residuos a 500
metros de profundidad acondicionados en capsulas de cobre donde queda confinado el
elemento combustible. La falta de experiencia y la gran envergadura de este tipo de
proyectos hace que evaluar su coste conlleve una gran incertidumbre.

La otra alternativa, el ciclo cerrado, consiste en reprocesar el combustible gastado, el
cual aun contiene un 96% de potencia calorifica, y asi obtener uranio y plutonio
reprocesado, que dejan de considerarse residuos. Ambos sirven como materia prima
para fabricar combustible MOX, sin embargo, para fabricar combustible UOX sélo se
utiliza el uranio, por lo que el plutonio reprocesado se puede vender en el mercado
internacional. Tras el reprocesado también se obtiene una pequefia parte de residuos
radiactivos que posteriormente son vitrificados para su destino final, que es el
almacenamiento geologico definitivo. La principal ventaja frente al ciclo abierto, es que
estos residuos vitrificados ocupan un 20% del volumen de combustible gastado antes
reprocesar. Este proceso se denomina PUREX, y se encuentra implantado en paises
como Francia, Reino Unido, Rusia y Japén. Otros paises, como Alemania o Paises
Bajos, al no disponer de plantas de reprocesamiento, envian el combustible gastado a
reprocesar a paises que si disponen de las instalaciones adecuadas para ello, pero aun asi
siguen siendo responsables de gestionar y almacenar los residuos vitrificados una vez
gue sean devueltos al pais de origen.
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Otros paises, como es el caso de Espafia, han optado por un almacenamiento temporal
centralizado para después tomar una decision sobre la gestion definitiva del combustible
gastado, que es el componente mayoritario del conjunto de los residuos radiactivos. En
la Tabla 3 se muestran los diversos ATCs existentes en el mundo, junto con la
tecnologia empleada y la clase de residuo almacenado.

Pais Instalacion Tecnologia Material almacenado
Alemania Ahaus Contenedores metélicos CG
Gorleben Contenedores metéalicos CGy Vidrios
Bélgica Dessel Boveda Vidrios
Federacion Rusa  Mayak (*) Piscina CG
Krasnoyarsk (*)  Piscina CG
Francia La Hague (*) Piscina CG
La Hague (*) Béveda Vidrios
CASCAD Boveda Vidrios
Paises Bajos Habog Béveda CGy Vidrios
Japoén Rokkasho Piscina CG
Rokkasho Piscina Vidrios
Reino Unido Sellafield (*) Piscina CG
Sellafield (*) Béveda Vidrios
Suecia CLAB Piscina CG
Suiza Zwilag Contenedores metalicos CGy Vidrios

(*) Incluidas en los propios complejos de reprocesado.

Tabla 3: Instalaciones de almacenamiento temporal centralizado de RAA/CG en el mundo.
Fuente: [FORO14].

En la Figura 5 se muestra un diagrama de los procesos descritos anteriormente.
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Figura 5: Opciones de gestion del combustible nuclear gastado. Fuente: [MOR13a].
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Existe una tercera via, denominada ciclo cerrado avanzado, que aln se encuentra en fase
de desarrollo, y que afiade la separacion y transmutacion de los actinidos minoritarios y
algunos productos de fision, consiguiendo una reduccion drastica de nivel y la duracién
de la radiotoxicidad. Por esta via, el uranio y el plutonio reprocesados se emplean para
fabricar el combustible de los Reactores Rapidos Reproductores (RRR) tras el cual
volveria a repetirse el ciclo [MOR13a].

2.2.1. Reservas de uranio en el mundo.

En la prevision de NEA/IAEA en la edicion de 2009: Uranium: Resources, Production
and Demand [NEA-09], donde se contabiliza la existencia de reservas de uranio
suficientes para la generacion continuada de energia nuclear y un crecimiento
significativo de la capacidad de generacion de energia a largo plazo. Las reservas
identificadas (incluyen todas las categorias de costes de Reservas razonablemente
aseguradas (RAR) y Reservas inferidas con un total de 6.306.300 tU) son suficientes
para los proximos cien afios, considerando unas necesidades de uranio de 59.065 tU
(2008). Ademas, las reservas de uranio identificadas han incrementado un 7,6% del
2011 al 2013, afadiendo casi diez afios mas de abastecimiento. Sin embargo, la mayoria
de los aumentos corresponden fuentes con los costes de produccion mas elevados
(categorias en Tabla 4). Si se estiman los indices de consumo de uranio utilizado en los
reactores actuales, las reservas identificadas servirian para el suministro durante mas de
115 afios de los reactores actuales. La explotacion de la totalidad de las fuentes de
reserva de uranio (incluyendo todas las categorias de (RAR), Inferidas, Pronosticadas y
Especulativas, que suman un total de 16.706.300 tU [NEA-09], sin incluir las fuentes
secundarias 0 recursos no convencionales, como el uranio procedente del fosfato
natural) aumentarian el abastecimiento a mas de 300 afios. Aunque se requeriria un
desarrollo y exploracion significativos, para tener estos recursos en categorias
definitivas.

La Figura 6 ilustra la como es la distribucion de las reservas de uranio identificadas en
el mundo con los paises que disponen de una cuota igual o superior al 1% del total para
un coste inferior a 130 $/kgU. Australia domina el mercado del uranio con un 29% de
las reservas a un coste inferior a 130 $/kgU y un 24% de las identificadas en la categoria
de coste menor a 260 $/kgU.

El conjunto de estos quince paises reunen el 97% de las reservas disponibles en este
rango de coste. El 3% restante se distribuye en otros 21 paises pero con cuotas mucho
menos significativas. La amplia distribucién de las reservas de uranio es un aspecto
importante en la energia nuclear, en lo que afecta a seguridad de suministro de energia.
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Figura 6: Distribucién global de las reservas de uranio identificadas a un coste inferior a 130
$/kgHM. Fuente: [NEA-14].

Australla

Pais

Rango de coste

< 40%/kgU < 80 $/kgu <130 $/kgU < 260 $/kgU
Alemania (c) 0 0 0 3.000
Argelia (c, d) 0 0 0 19.500
Argentina 0 5.100 8.600 8.600
Australia NA NA 1.174.000 1.208.000
Botswana* 0 0 12.800 12.800
Brasil 137.300 155.100 155.100 155.100
Canada 256.200 318.900 357.500 454.500
Chile(d, e) 0 0 0 600
China(d) 51.800 93.800 120.000 120.000
Eslovaquia (b, d) 0 8.800 8.800 8.800
Eslovenia (c, d) 0 1.700 1.700 1.700
Espafia 0 0 0 14.000
Estados Unidos 0 39.100 207.400 472.100
Federacion Rusa (b) 0 11.800 216.500 261.900
Finlandia (c, d) 0 0 1.200 1.200
Gabon (a, ¢) 0 0 4.800 4.800
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Grecia (a, €) 0* 0* 0* 1.000
India (d, e) NA NA NA 97.800
Indonesia(c, d) 0 1500 6.300 6.300
Italia (c) 0 4.800 4.800 4.800
Japon (c) 0 0 6.600 6.600
Kazajstan (d) 20.400 199.700 285.600 373.000
Malawi* 0 0 8.200 10.400
Mali* (d) 0 0 8.500 8.500
México (a, d) 0 0 2.900 2.900
Mongolia 0 108.100 108.100 108.100
Namibia* 0 0 248.200 296.500
Nigeria * 0 14.800 325.000 325.000
Peru (c, d) 0 1.400 1.400 1.400
Portugal (c) 0 4.500 6.000 6.000
Rep. Centroafricana* 0 0 32.000 32.000
Rep. Islamica de Iran 0 0 1.000 1.000
Rep.Dem. Congo* (a,c,d) 0 0 0 1.400
Republica Checa 0 0 1.300 51.000
Rumania* (a, ¢) 0 0 3.100 3.100
Somalia*(a, c, d) 0 0 0 5.000
Sudéfrica 0 113.000 175.300 233.700
Suecia *(c, d) 0 0 4.900 4.900
Tanzania*(d) 0 38.300 40.400 40.400
Turquia (b, d) 0 6.800 6.800 6.800
Ucrania 0 42.700 84.800 141.400
Uzbekistan* 41.700 41.700 59.400 59.400
Vietnam*(b, d) 0 0 0 900
Zambia*(d) 0 0 9.900 9.900
Zimbawe*(a, c, d) 0 0 0 1.400
Total(f) 507.400 1.211.600 3.698. 900 4.587.200

* Estimacion de la Secretaria; NA = no disponible. (a) No figura en informes del 2013, datos del
Red Book anterior; (b) Valoracion parcial dentro de los ultimos cinco afios. (c) Valoracion no
elaborada dentro de los Gltimos cinco afios; (d) Reservas corregidas in situ por la Secretaria; (e) Por
falta de datos, recursos asignados a la categoria < 260$/kgU; (f) Los totales que figuran hasta 40
$/kgU vy hasta 80 $/kgU son en realidad mayores, pues hay paises que no dan datos de recursos a
bajo precio por razones de confidencialidad.

Tabla 4: Reservas de uranio razonablemente aseguradas (RAR). [Fuente: NEA-14]

Hay que resaltar que, aunque las reservas totales identificadas han aumentado en
conjunto, desde 2011 ha habido una reduccion del 36% en las reservas de categoria de
coste (< 80%/kgU), debido principalmente al incremento de los costes de extraccion del
mineral. La categoria de coste mas bajo (< 40$/kgU) ha aumentado ligeramente debido
al éxito de exploracion en Kazajstan. La mayoria de los incrementos son resultado de
re-evaluaciones de fuentes previamente identificadas y adicciones a los depdsitos ya
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conocidos, particularmente en Australia, Canada, Republica Checa, Kazajstan, China y
Sudéfrica. En el caso espafiol, el elevado coste de explotacion de las minas de uranio,
como se aprecia en la Tabla 4, hace que no sea rentable la extraccion del uranio, y por
tanto es importado de otros paises que ofrecen un coste inferior.

2.3. Reprocesado y reciclado.

Conviene aclarar y definir ambos términos porque ambas actividades a menudo se
confunden y se utilizan como sinénimos entre si.

Cuando el combustible UOX es introducido en el reactor, se produce una reaccion de
fision. Este combustible gastado posee un 4% de productos de fision y algunos actinidos
minoritarios (Np, Am, Cd) y el resto es un 96% de uranio, el cual est4 constituido por
casi un 1% de uranio enriquecido (mayor que en el combustible procedente del uranio
natural, entre el 0,5 y el 0,7%). Una vez enfriado en las piscinas de las centrales, se
procede al reprocesado. La tecnologia actual mas comun es la denominada PUREX
(Plutonium Uranium Redox Extraction), que consiste en la separacion de los productos
de fision, los cuales se inmovilizan en una matriz de vidrio y se confinan en cépsulas
soldadas para su almacenamiento definitivo.

El reprocesado comienza con la recuperacion de las pastillas de combustible gastado,
para lo que se procede a cortar las varillas y asi poder desenvainarlas. Una vez obtenidas
las pastillas, éstas se disuelven con una mezcla de acido y agua. La disolucién liquida
resultante se trata con disolventes capaces de extraer por separado el uranio y el
plutonio, quedandose en esta disolucién acida acuosa los actinidos y otros productos de
fision. Por tanto, en esta primera fase se obtiene un residuo liquido de alta actividad,
que se guarda en unos depositos hasta que es solidificado en un proceso de vitrificacion.
Este vidrio insoluble se introduce en una cépsula hermética de acero inoxidable,
constituyendo el residuo final que contiene la alta radiactividad del combustible
gastado. Sin embargo, del reprocesado se obtienen también otros residuos solidos
procedentes de los trozos de las vainas, pues estuvieron en contacto con el combustible
irradiado. Dichos trozos son introducidos en bidones de acero inoxidable y los espacios
intermedios son rellenados con cemento, y el conjunto obtenido constituyen residuos de
media actividad. Durante el proceso, también se obtienen algunos residuos de baja
actividad que son cementados y empaquetados en bidones convencionales.

Una vez finalizado el proceso, todos estos residuos son devueltos al pais donde fue
generado el combustible gastado para su posterior almacenamiento definitivo. Hay se
sefialar, que el almacenamiento de dichos residuos en un AGP acarrea un menor coste
que el almacenamiento del combustible gastado convencional, ya que tras el reproceso,
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el volumen de los residuos se reduce una quinta parte, con el consiguiente ahorro de
espacio, pero ademas el sistema de vitrificacion convierte al residuo en un sélido
perfectamente confinado, lo que facilita en gran parte las medidas necesarias para
garantizar la seguridad.

En la actualidad, el reprocesado del combustible es una opcidn. La siguiente etapa, cuya
rentabilidad econdmica se plantea para el 2040, es la utilizacion de los reactores rapidos
reproductores (RRR). En este tipo de reactores se quemara no solo el U-235 sino
también el U-238 con la consiguiente reduccion de residuos de alta actividad y una
mayor generacion de energia.

B Productos de fisién y

Reciclable S actinidos minoritarios
\ m U-235
94,1%
4% [ — 96% 09% O
1% Uranio ¢ Reciclable
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—

Figura 7: Composicién del combustible nuclear gastado sin reprocesar.

El reciclado es la fabricacion del nuevo combustible a partir de la parte utilizable del
mismo una vez reprocesado, el cual posee hasta un 4% de uranio enriquecido (U-235).
La parte de uranio empobrecido (U-238) procedente del reprocesado se mezcla con el
plutonio en una proporcién del 92% y 8% respectivamente, para fabricar combustible
MOX o de 6xidos mixtos. En la Figura 8 se muestra el flujo de masas necesario para
fabricar combustible MOX a partir del reprocesado de un kilogramo de combustible
UOX gastado. En la Figura 9 se muestra de forma andloga para la fabricacion del
combustible de los Reactores Rapidos (FRs), en el cual en la fase inicial se emplea un
kilogramo de combustible UOX gastado, que es reprocesado mediante la tecnologia
TRUEX (Transuranic Extraction), que ademas de separar el uranio y el plutonio
consigue separar también los actinidos minoritarios, éstos Ultimos residuos para llevar a
un almacenamiento geoldgico. La mezcla de transuranicos (TRUS) y el uranio
empobrecido sirven para fabricar el nuevo combustible metéalico de este tipo de
reactores. Una vez que este combustible es irradiado, es reprocesado de mediante
procesos pirometalirgicos (en lugar de acuosos, como en el método PUREX) que
separan el combustible de nuevo en residuos, uranio y transuranicos (U/TRU), estos dos
ultimos utilizados en la fase de fabricacion del combustible de reactor rapido.
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1 kgSpentUOX

0.011 kgPu

Fabrication

0.13 kgMOX

0.93 kgRepU

0.12 kgDepU —»

Figura 8: Flujo de masas en la fabricacion de combustible MOX. Fuente: [DERQO9b].

1 kgSpentUOX

0.013 kgTRU
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0.092 kgFRF

0.085 kgU/TRU
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0.080 kgDepU —»

Figura 9: Flujo de masas en la fabricacion de combustible de Reactor Répido. Fuente:
[DERO9b].

En el diagrama de la Figura 10, se ve con mayor claridad el ciclo de combustible
correspondiente a los reactores rapidos, donde se realiza un segundo reprocesamiento
posterior al ciclo cerrado de los reactores de agua ligera (LWR).
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Figura 10: Ciclo de combustible de un Reactor Rapido. Fuente: [DERO11].

2.3.1. Situacién internacional.

Algunos paises utilizan la tecnologia PUREX para el reprocesado del combustible
nuclear y mediante el reciclado posterior del uranio obtenido se fabrica combustible
URE y con el plutonio reprocesado se fabrica también combustible MOX.

A continuacion se muestra en la Figura 11 un mapa con las diversas plantas de

reprocesado, reciclado y centrales nucleares que utilizan combustible MOX en Europa y
Japon.

® Reactoresutilizando MOX Sellafield .Y,

¢ Reactoressusceptibles
de utilizarMOX

] Planta de reproceso

& Planta de Reciclaje

Figura 11: Mapa del reciclado en Europa y Japdn. Fuente: [SEMI11]
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Existen varias plantas de reprocesado del combustible gastado procedente de reactores
de agua ligera (LWR), como es el caso de La Hague, en Francia, propiedad de
COGEMA (Compagnie Générale des Matieres Nucléaires) con una capacidad de
reprocesado de 1700 toneladas anuales de metal pesado, tratandose asi elementos
combustibles procedentes no solo de Francia sino también de otros paises como
Alemania, Bélgica, Holanda, Japon y Suiza. En Francia el reciclado de la parte
enriquecida del uranio reprocesado en combustible URE se realiza en una planta del
complejo de Marcoule, con capacidad de 195 toneladas anuales. Este combustible URE
se quema en los cuatro reactores de generacion Ill de la central de Cruas, en el sur de
Francia. El reciclado del plutonio y del uranio empobrecido en combustible MOX se
realiza en la planta Melox, situada cerca de Marcoule en el sur de Francia.

Asimismo, en Reino Unido, esta la planta de Sellafield, perteneciente a BNFL (British
Nuclear Fuel, Ltd.) con una capacidad de reprocesado de 1200 tHM al afio. También se
reprocesa en la planta de Ozersk, en Rusia, y en la planta de Rokkasho, en Japon, con
capacidades de reprocesado de 400 y 800 tHM anuales, respectivamente.

2.4. Legislacion europea en materia nuclear.

La necesidad de una legislacion a nivel europeo en materia nuclear se remonta al afio
2003, cuando la Comision propuso dos directivas Euratom sobre la seguridad de las
instalaciones nucleares y sobre la gestion de los residuos radiactivos y del combustible
gastado. En el afio 2004 se volvieron a presentar las propuestas modificadas, pero de
nuevo sin llegar a aprobarse las directivas. El proceso de elaboracion de estas
propuestas dio lugar a las Conclusiones del Consejo de junio de 2004, a las que sigui6
una Evaluacion de Impacto [COMM10], donde se recogen diversas contribuciones
recibidas desde los distintos grupos interesados en el sector, entre las que se incluye:

» Informacion detallada del Group of European Nuclear Safety Regulators
(ENSREG), creado especificamente para asesorar a la Comisién en materia de
seguridad y gestion de residuos nucleares. Este 6rgano es de vital importancia,
pues representa a las autoridades de reglamentacion competentes en la seguridad
de las instalaciones nucleares y la gestion de los residuos de todos los estados
miembros con o sin programas de energia nuclear. Contiene los principios
basicos y las directrices de la Comision para llevar a cabo la legislacion de
dichas actividades.

» Respuestas a una consulta abierta sobre “Estrategias para una posible legislacion
europea en la gestion del combustible gastado y los residuos nucleares” a partir
de un cuestionario online desde la pagina de la Comision Europea.
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» El documento “Contribution to the Stakeholder Consultation Process for a
Possible EU Instrument in the Field of Safe and Sustainable Spent Fuel and
Radioactive Waste Management” elaborado bajo los auspicios del European
Nuclear Energy Forum (ENEF), el cual fue fundado en 2007. Este foro relne
importantes colectivos implicados en el campo nuclear, los gobiernos de los
estados miembros de la UE, instituciones europeas incluyendo el Parlamento
Europeo y el Comité Economico y Social, la industria nuclear, consumidores
eléctricos y representantes de la sociedad civil.

» Las Plataformas Tecnologicas para la Energia Nuclear Sostenible (SNE-TP) y
para la Implementacion de Almacenamiento Profundo (IGD-TP).

> La opinion colectiva del “Club of Agencies”, conjunto de organizaciones de
gestion de residuos nucleares, creado para el intercambio de informacién de
todos los aspectos de la gestion de los residuos nucleares.

» Los informes del “Council Working Party on Nuclear Safety” (WPNS) después
de consultar a los estados miembros de la UE sobre la seguridad de las
instalaciones nucleares y de la gestion del combustible gastado y los residuos
nucleares en 2005 y 2006.

2.4.1. Directiva 2011/70/EURATOM del Consejo de 19 de julio de
2011

La Union Europea tiene marcado como objetivo reducir las emisiones de CO, asi como
la dependencia energética del exterior, pues consume una quinta parte de la energia que
se produce en el mundo, pese a ser la segunda potencia econdmica mundial. Esta
dependencia energética supone un coste de mas de 350.000 millones de euros anuales a
la Union Europea, por lo que en la actualidad la eficiencia energética estd cobrando
cada vez una mayor importancia. Esto hace mas necesaria la existencia de una
legislacion que regule la gestion de los residuos nucleares garantizando su seguridad y
asi consolidar el parque de centrales nucleares existentes en Europa pues se trata de una
energia que responde positivamente a los objetivos de reduccion de emisiones y de
eficiencia energética, ya que la generacion de energia nuclear se caracteriza por un
perfil casi permanente, lo que favorece el aplanamiento de la demanda que se prevé en
un futuro no muy lejano con el uso generalizado de los contadores con diferenciacion
horaria mas conocidos como smart grids.

En este contexto y a partir de la Evaluacion de Impacto [COMM10] propuesta en
noviembre de 2010, nace la Directiva 2011/70/EURATOM, adoptada el 19 de julio de
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2011, la cual establece un marco comunitario para la gestion responsable y segura del
combustible nuclear gastado y de los residuos radiactivos.

Las politicas llevadas a cabo hasta ahora en la gestion de los residuos conducian a
soluciones temporales a la espera de otras alternativas, bien por razones econémicas,
técnicas o politicas. Hay que sefialar que a medida que aumente la investigacion y el
desarrollo de los reactores de cuarta generacion, y de los tratamientos que reciban los
residuos, disminuira la cantidad de residuos que tengan que ser almacenados
definitivamente y serd mas facil su reciclado en nuevo combustible nuclear.

Anterior a dicha directiva, la gestion del combustible gastado y los residuos radiactivos
estaba regulada por normativas internacionales, destacando principalmente la
Convencién Conjunta adoptada en 1997 por mas de 60 paises, bajo supervision del
Organismo Internacional de la Energia Atomica (OIEA). Esta convencion tenia como
fin garantizar la seguridad de la sociedad y del entorno en cuestion del riesgo asociado a
la radiactividad durante todo el ciclo nuclear. El defecto de dicha Convencidn radicaba
en la falta de sanciones en el caso de incumplimiento de dicha normativa.

Las disposiciones de la Directiva 2011/70/EURATOM han de cumplirse en todos los
estados miembros que, fruto de sus actividades civiles (art. 2), tengan combustible
nuclear gastado o perspectivas de tenerlo, o bien realicen o proyecten realizar
actividades relacionadas con combustible nuclear gastado (considerando 35). Tiene por
objeto (art.1) establecer un marco comunitario que garantice la gestion responsable y
segura del combustible nuclear gastado y de los residuos radiactivos con el fin de no
suponer un problema a las generaciones venideras. Para ello, insta a los estados
miembros a establecer las medidas nacionales adecuadas para lograr un alto nivel de
seguridad en dicha gestidn, con el fin de proteger a las personas de los peligros de las
radiaciones ionizantes, asi como a publicar la informacion y establecer la participacion
publica que sea necesaria en la gestién del combustible nuclear gastado y los residuos
radiactivos.

Entre los principios generales de la Directiva (art. 4), se establece que los estados
miembros dispondrén de politicas nacionales sobre la gestion del combustible nuclear
gastado y residuos radiactivos, siendo los responsables Gltimos de los residuos
generados en su territorio. En el caso del traslado del combustible nuclear gastado o
residuos radiactivos a otro estado miembro o tercer pais para su reprocesamiento, la
responsabilidad ultima en la gestion segura y responsable de dichos materiales seguira
recayendo en el pais emisor del material radiactivo. Las politicas de cada nacion
deberan basarse en principios como:

- La generacion de residuos radiactivos como la minima razonablemente
practicable, tanto en actividad como volumen, mediante medidas adecuadas de
disefio, explotacion y clausura.
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- El coste de gestion del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos
sera soportado por los generadores de dichos materiales.

- Las decisiones son fundamentadas con pruebas empiricas y documentadas en
todas las etapas de gestion del combustible nuclear gastado y los residuos
radiactivos.

Se prohibe el traslado de residuos radiactivos a otro estado miembro o tercer pais a
excepcion de la entrada en vigor de un acuerdo entre ambos paises que quede exento de
aplicacion segan el articulo 16 de la Directiva 2006/117/Euratom, y cuyo objeto sea el
almacenamiento definitivo en uno de ellos. Asimismo, la Directiva permite el uso
compartido de instalaciones destinadas al almacenamiento del combustible nuclear
gastado y residuos radiactivos si se basa en el acuerdo entre dos estados miembros
interesados (considerando 33).

La Directiva también insta a los Estados miembros a disponer de un marco nacional
(art.5) donde se organice y legisle la gestion de estos residuos aplicando la politica de
gestion establecida en un programa nacional, el cual debe contemplar todos los tipos de
residuos radiactivos bajo su jurisdiccion y todas las etapas de gestion del combustible
nuclear gastado (art.11). En el programa nacional también se mostraran los acuerdos en
caso de que existan, con otros Estados miembros u otros paises en la gestion del
combustible nuclear gastado asi como la utilizacién de instalaciones de almacenamiento
(art. 12). Para ello, se adoptaran las disposiciones necesarias para mantener la seguridad
y se establecera un sistema de concesion de licencias para las actividades o instalaciones
de gestidn de los residuos radiactivos. Cada Estado miembro establecerd una autoridad
reguladora competente (art. 6) en el ambito de la seguridad nuclear, garantizando su
independencia de otras organizaciones relacionadas con la promocion o produccion de
energia nuclear asi como la gestion del combustible gastado o los residuos radiactivos.
Esta autoridad sera la encargada de evaluar y controlar la seguridad de las instalaciones
radiactivas. En la concesién de una licencia (art. 7), la demostracion de su seguridad
incluird no solo el desarrollo y operacion de una actividad sino también su clausura y las
fases posteriores al cierre en el caso de instalaciones de almacenamiento definitivo. Para
garantizar la seguridad, las demostraciones de seguridad incluiran las medidas
necesarias para prevenir accidentes y atenuar sus consecuencias. También incluira
indicadores de resultados para controlar dichos avances. Cada pais miembro establecera
un sistema de financiacion de la gestion del combustible gastado y de los residuos
radiactivos, dotandolo de los recursos econdmicos suficientes (art. 9), y una evaluacion
de los costes, asi como de que se realicen las actividades de investigacion y desarrollo
que cubran las necesidades o soluciones establecidas en su programa nacional (art. 8).

En definitiva, los programas nacionales expondran como el Estado aplicara las politicas
nacionales en la gestion segura y responsable del combustible nuclear gastado y los
residuos radiactivos, es decir, con planes y soluciones técnicas desde la generacion de
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dichos materiales hasta su almacenamiento definitivo. Estos se actualizaran
periddicamente teniendo en cuenta los progresos cientificos y técnicos, mostrando un
calendario para el cumplimiento de las etapas mas significativas. También incluirdn un
inventario de todos los residuos radiactivos y del combustible gastado almacenado en el
pais, asi como estimaciones de los futuros desmantelamientos (art. 12).
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3.1. Introduccion.

En las secciones 3.1. y 3.2. de este capitulo se explican las distintas etapas del ciclo de
combustible, necesarias para generar la energia nucleoeléctrica, y se analiza el coste de
cada una de ellas. La primera parte del ciclo abarca desde que el uranio es extraido de la
mina hasta que es introducido en el reactor. Esta primera fase se considera comdn para
las dos estrategias basicas de gestion del combustible gastado (explicadas a
continuacion en la seccién 3.3.) mientras que en la segunda fase del ciclo, el tratamiento
que recibe el combustible gastado es muy distinto, ya que, de entrada los residuos
vitrificados procedentes del reprocesado ocupan un menor volumen, y ademas, el uranio
y el plutonio obtenidos del reprocesado pasan al mercado internacional de como materia
prima y no retornan como tales, aunque en el caso del uranio la fabricacion de
combustible UOX es técnicamente viable.

3.2. Primer coste de gestion (Front-End).

La primera parte del ciclo nuclear, también denominada Front-End, comprende las
etapas desde que el uranio es extraido de la mina, hasta que es introducido en el reactor,
bien en forma de combustible UOX o en combustible MOX, en funcion de las
caracteristicas de cada central y de la politica de gestion llevada a cabo. En la Figura 12
se exponen dichas etapas, tomando como referencia temporal o afio O cuando el
combustible es irradiado en el reactor.

Ano -6,5 Ano 0
Adquisicidon del Ao -5,5 Operacién en
uranio Enriquecimiento reactor
[ ) o [ ) [ ) [

Afio -6 Aiio -5
Conversion en UF, Fabricacion del

combustible

Figura 12: Secuencia temporal de la primera parte del ciclo de combustible. Fuente: [MOR13b].

Para determinar el coste de cada una las etapas, se tendran en cuenta las tendencias de
los ultimos afios asi como informes contrastados que precisen dichos datos, segun se
detalla a continuacion.
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v Adquisicién del uranio.

Las reservas de uranio se encuentran muy repartidas en el globo terraqueo y son
suficientes para abastecer el consumo de las centrales durante los proximos 100 afios.
Las principales compafiias extractoras de uranio, Cameco (Canadd), Kazatprom
(Kazakhtan), Rio Tinto y BHP Billiton (Australia), Areva (Francia), TVEL (Federacion
Rusa) y Navoi (Uzbequistan) poseen el 77% del uranio existente [MOR13a].

A continuacion se muestra en el gréfico de la Figura 13 la evolucién del precio del
uranio, elaborada a partir de los indicadores de precios que publican autoridades
internacionales como Australia, Estados Unidos y la Agencia de Abastecimiento de
Euratom (ESA) en los acuerdos contractuales de larga y corta duracion (spot contracts).

En el afio 2002, el precio del uranio empezd a incrementarse hasta alcanzar los niveles
de 1980. Las compras al contado experimentaron un valor muy elevado, a lo que sigui6
una fuerte caida, mientras que el precio en los contratos de larga duracion aumento
progresivamente. A partir del afio 2011 se aprecia un cierto estancamiento en general,
con una tendencia a la baja de los precios al contado.
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Source: Australia, Canada, Euratom Supply Agency, Niger, and the United States.
1. Euratom prices refer to deliveries during that year under multi-annual contracts.

2. Beginning in 2002, Natural Resources Canada (NRCan) suspended publication of export price pending policy
review.

Figura 13: Evolucion del precio del uranio natural desde 1982 hasta 2012. Fuente: [NEA-14].
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Dado que el horizonte de estudio abarca desde el afio 2015 hasta el afio 2048, se toma
como precio de compra del uranio 80$/kgHM al poder considerarse una tendencia
central en los contratos a largo plazo en Europa durante la Gltima década. Este valor
coincide también con el aportado por los informes del MIT de 2011 [MIT-11] y del
Boston Consulting Group en 2006 [RU1Z14].

v Conversion y enriquecimiento.

Una vez que el mineral de uranio ha sido concentrado en 6xido de uranio (yellowcake),
mediante procesos de molienda, disolucion y precipitacion, se procede a la fase de
conversion del yellowcake en hexafluoruro de uranio (UFg). Se trata de un proceso
delicado, debido a las propiedades corrosivas, radiactivas y toxicas del UFg.
Posteriormente, se lleva a cabo el enriquecimiento, normalmente mediante centrifugado.
Asi se consigue aumentar la proporcion del Uranio-235 del 0,7% hasta un maximo del
5%. Una vez finalizado el enriquecimiento, se pasa el uranio de estado gaseoso a solido,
en forma de polvo UO,.

El coste de conversion del uranio se considerard 10$/kgHM vy el de enriquecimiento
160$/SWU (Separative Work Unit, medida de la energia consumida en la separacion del
uranio en una parte enriquecida y otra empobrecida en el isotopo fisible U-235) [MIT-
11]. Estos valores gozan de gran estabilidad por lo que no hay grandes variaciones de
unos informes a otros, como se puede comprobar en la Figura 14, que muestra la
evolucion del coste de enriquecimiento en $,010/SWU.
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Figure 3.3: Evolution of prices for enrichment services (SWU) in 1985-2012
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SWU = separative work unit; US DOE = US Department of Energy.
Source: Based on the data provided by the Ux Consulting Company, LLC (www.uxc.com).

Figura 14: Evolucién del precio por servicios de enriquecimiento (SWU) entre 1985 y 2012.
Fuente: [NEA-14].

v" Fabricacion de combustible UOX.

El uranio ya enriquecido se encuentra en forma de pildoras o pellets, las cuales se
montan en las varillas de combustible donde quedan presionadas por unos muelles.
Varias de estas varillas (el nimero depende del tipo de reactor, la potencia y el disefio
especifico) forman en una estructura prismatica los elementos combustibles que son
introducidos en el reactor para la produccién de electricidad, cuya representacion se
muestra en la Figura 15.
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Figura 15: Composicion de un elemento combustible. (Fuente: Foro Nuclear).

El coste de fabricacion de los elementos combustibles a partir de uranio natural, se
considerara 250 $/kgHM, que es el adoptado por el estudio del MIT del afio 2011 [MIT-
11] y que a su vez se encuentra en el rango estimado por el EPRI en el afio 2010
[EPRI10] comprendido entre 150 $/kgHM y 250 $/kgHM para reactores tipo PWR.
También estd en linea con el estudio del Idaho National Laboratory [SHROQ9], que
estima un intervalo entre 200 y 300 $/kgHM para reactores PWR y entre 250 y 350
$/kgHM para los de tipo BWR, todos ellos en $q07.

Asi pues, para obtener 1kg de combustible UOX se precisan 10,05 kg de mineral de
uranio (yellowcake), que se convierte en 10,03 kgHM de UF [MIT-11]. Tras la etapa de
enriquecimiento, la cual requiere 6,37 SWU, se lleva a cabo la fabricacion del
combustible. A continuacion se presenta dicho proceso de forma esquematica en la
Figura 16.
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Figura 16: Flujo de masas para obtener 1kg de combustible UOX a partir de uranio natural.
Fuente: [DEROQ9b].

Para calcular el primer coste de gestion, hay que considerar dos parametros adicionales
a los ya explicados anteriormente. Por un lado, la tasa de beneficios, que se estima en
un 37% [MIT-11], y por otro lado, la tasa de descuento nominal, que se utiliza para
actualizar los flujos de caja a un mismo periodo, en este caso el afio de referencia. El
valor de la tasa de descuento se ha establecido en un 6%, dentro del rango habitual
empleado en la valoracion de proyectos (entre el 5y el 10%), y es relativamente bajo
debido a la alta inflacion de los ultimos afios y el riesgo medio del proyecto, ya que,
pese a estar valorando tecnologias con un coste elevado, su eficiencia esta contrastada.

En la siguiente tabla, se recopila el coste unitario de cada etapa (c, en $007), Y S€
procede a calcular para cada una de las etapas del primer coste de gestion:

e El coste inicial (cj en $2007) a partir del nmero de unidades u requeridas en cada
etapa.

c,=c,-u
e El coste neto obtenido tras aplicar el impuesto (¢, en $2007).
¢, =, - (1 tasade beneficios )

e El coste total actualizado (ct en $.007) a partir del tiempo t (en afios) al afio de
referencia 0.

C; =, -(1+tasade descuento )*™
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Etapa Cu u t Ci[$2001] | Cnl$wo] | CT [$2007]
Adgquisicion del uranio 80 [S2007/kgHM] | 10,05 | -6,5 804 506,52 739,750
Conversion 10 [S2007/kgHM] 10,03 -6 100,3 63,189 89,635
Enriquecimiento 160 [S2007/SWU] 6,37 -5,5 1019,2 | 642,096 | 884,672
Egmzas(t:iig& dj:)x 250 [$a00,/keHM] | 1 5 250 1575 | 210,771
Operacion en reactor 0
Total 1* coste de gestion 1924,827

Tabla 5: Calculo del primer coste de gestion (Front-End) por cada kg de combustible UOX
introducido en el reactor.

Por tanto, el primer coste de gestion para cada kilogramo de combustible UOX
introducido en el reactor asciende a 1924,827 $,007/kgUOX, que actualizindose a €015
mediante la tasa de descuento y aplicando un factor de cambio de divisas de 0,723
€/USS$, resulta:

1924,827 - (1+ tasa de descuento)***>*°".0,723 = 2.353,702 €015/kguOX

3.3. Segundo coste de gestion (Back-End).

El segundo coste de gestién comprende las etapas que atraviesa el combustible una vez
que ha sido irradiado en el reactor. Por tanto, depende de la estrategia de gestion que se
adopte para darle un destino al combustible gastado.

3.3.1. Funcionamiento en ciclo abierto

En el caso de gestion en ciclo abierto, una vez que el combustible es irradiado, y tras
enfriarse durante un periodo de cinco afios en las piscinas de las centrales, se procede a
su almacenamiento definitivo. Por tanto, en este caso el segundo coste de gestion del
combustible gastado se compone del transporte del mismo a un almacén geologico
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centralizado y del coste que supone el almacenamiento de dicho combustible en
condiciones de seguridad. El coste de dichas etapas se detalla a continuacién:

v Transporte del combustible gastado.

El coste del transporte del combustible gastado desde cada una de las centrales
nucleares hasta al almacén definitivo (que en el caso de Espafia se asume la llegada de
dicho combustible al futuro ATC a partir del afio 2018) para todo el horizonte de
estudio, que se prolonga hasta el afio 2048, es dificil de estimar debido a la gran
variabilidad del precio del petroleo en la ultima década. Por tanto, para establecer dicho
coste se tienen en cuenta la valoracion que hacen diversos estudios, como el de la
OECD (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico) de 1994 titulado “The
Economics of Nuclear Fuel Cycle”, que asigna a dicho coste un valor de 50$,99:/kgHM;
el anélisis de la NEA del afio 2002 [NEA-02] establece un rango entre 40 y 60$/kgHM,
y lo mantiene otro informe del afio 2006 [NEA-06], por tanto se toma este valor
50%$/kgHM para el coste del transporte del combustible gastado en ciclo abierto.

v" Almacenamiento del combustible UOX gastado.

Tras el periodo de enfriamiento del combustible en las piscinas de las centrales se
procede a un almacenamiento temporal previo al almacenamiento definitivo en un
Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP), con el fin de reducir los niveles de
radiacion. Este almacenamiento temporal previo, asegura la gestion del combustible
durante un periodo de hasta unos 60 afios en el caso de los ATCs.

En el presente estudio se considera el coste de almacenamiento temporal en seco del
combustible UOX gastado de 200$/kgHM que es lo previsto en el estudio del MIT del
afio 2011[MIT-11]. En otros estudios se asignan valores para este coste del mismo
orden de magnitud, entre 123 y 236 $/kgHM [NEA-13]. El coste de almacenamiento
tiende a aumentar cuanto mayor es la vida Gtil prevista para la instalacion, desde veinte
hasta 60 afios, de forma que en almacenamientos geologicos a largo plazo el coste como
minimo se duplica, existiendo gran disparidad de criterios en determinar un coste para el
almacenamiento definitivo.

De forma analoga al calculo del primer coste de gestion y aplicando la tasa de descuento
y la tasa de impuestos explicados anteriormente y recogidos en la Tabla 6, se calcula el
segundo coste de gestion para el caso de ciclo abierto a partir de: el coste unitario de
cada etapa (cy en $,007), el coste inicial (c; en $,007), €l coste neto tras aplicar el
impuesto (¢, en $,007) Y €l coste total actualizado (ct en $2007) teniendo en cuenta para
ello el nimero de afios respecto al afio de referencia 0. Los resultados aparecen
recogidos en la Tabla 7.
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Tasa de beneficios

37%

Tasa de descuento

6%

Tabla 6: Valores de la tasa de impuestos y de descuento nominal.

Etapa CU u t C| [$zgo7] Cn [$2007] CT [$2007]
Operacion en reactor 0
Transporte 50 [S2007/kgHM] 1 5 50 31,50 23,539
Almacenamiento
temporal 200 [S;007/kgHM] 1 5 200 126 94,155
Total 2° coste de gestion 117,693

Tabla 7: Calculo del segundo coste de gestion (Back-End) en ciclo abierto para 1kg de

combustible UOX.

Asi pues, el segundo coste de gestion por kilogramo de combustible UOX introducido
en el reactor asciende a 117,693 $,007/kgUOX, que actualizado a €015 mediante la tasa
de descuento y con un factor de cambio de divisas de 0,723 €/USS$, resulta:

117,693 (1+ tasa de descuento)™*** %" 0,723 = 135,62 €;015/kgUOX

3.3.2. Funcionamiento en ciclo cerrado

En ciclo cerrado, una vez que el combustible es irradiado y tras el periodo de
enfriamiento en las piscinas de las centrales, es enviado a reprocesar a una planta
especifica para ello. Durante el reprocesamiento, se separa el uranio y el plutonio de los
productos de fision, y éstos Gltimos son vitrificados y almacenados en capsulas para su
posterior almacenamiento definitivo en el pais donde se habia generado el combustible

gastado.

v' Transporte y reprocesado del combustible gastado.

Al analizar este coste, se incluye en él el almacenamiento del combustible gastado hasta
que es reprocesado; en el caso de los residuos de alta actividad, también incluye la
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vitrificacion y el almacenamiento de los mismos hasta que son devueltos, y para los
RMA también se considera su encapsulamiento.

El coste unitario de la etapa de reprocesado es uno de los valores clave de este estudio,
pues se trata de un coste que no afecta al ciclo abierto y por lo tanto es determinante a la
hora de comparar las distintas alternativas de gestion que se analizan en este proyecto.

Ademas, presenta el inconveniente de que es un valor poco accesible y por tanto dificil
de estimar, ya que depende de muchos factores y existen cuantiosas diferencias del
valor estimado entre unos estudios y otros, aunque se pueden distinguir dos tendencias
en la estimacion de este coste una de origen europeo, y otra procedente de estudios
norteamericanos [MOR13b].

En un estudio de la Universidad de Harvard del afio 2003 [BUNNO3], se exponen las
razones de la incertidumbre de este coste. Inicialmente las plantas de reprocesado
incrementaban el precio, que inicialmente correspondia al coste marginal de operacion,
para poder asi cubrir el elevado coste de inversion a largo plazo, aun con condiciones de
mercado desfavorables. Sin embargo, la tendencia en la actualidad deberia ser que el
precio estuviera mas ajustado al coste de operacién, ya que el coste de inversion debe
estar ya cubierto. Pero también hay que tener en cuenta que la vida util de las plantas de
reprocesado es limitada, y una vez que vayan desmanteldndose, si el reprocesado
continla demandandose, habrd que construir nuevas centrales y se necesitaran fondos
que sufraguen tales inversiones. Por tanto este coste también estaréa sujeto a la tasa de
retorno que los inversores aspiren a recibir. En la mayoria de los paises, el
almacenamiento geoldgico de los residuos nucleares es llevado a cabo bien por el
gobierno o bien por una compafiia generadora de residuos, de ahi que uno esperaria que
fuera a su precio de coste o un valor cercano.

Este informe [BUNNO3] defiende que el coste de operacion y de capital por reprocesar
en nuevas instalaciones de reprocesado, de caracteristicas similares a la de THORP en
Reino Unido, depende de forma crucial de cémo esté financiado el proyecto. Si éste es
de cardcter estatal, el gobierno dispone los medios para obtener préstamos a bajo interés
y amortizar el coste de capital en un periodo mucho mayor. Esto incurriria en un coste
total inferior a 1350 $/kgHM, mientras que, en caso de tratarse de una inversion privada
con una tasa de retorno garantizada, se estima en 2000 $/kgHM, pudiendo ascender
hasta 3100 $/kgHM, en caso de no disponer de dicha tasa de retorno.

Otros estudios, como el publicado por el MIT en el afio 2011 [MIT-11], establece el
coste unitario de reprocesado en 1600 $/kgHM, mientras que en otro informe de autores
pertenecientes a dicho centro [DERO11] se determina 4000 $/kgHM.

Ante tal ambigledad de resultados, en un estudio previo del afio 2013 [MORA14], se
Ilevd a cabo una regresion con los costes unitarios de reprocesado ofrecidos por varios
organismos europeos en informes de distintos afios, obteniéndose la grafica de la Figura
17, donde se puede observar una tendencia bajista de dicho coste. Con este analisis, se
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establecio un coste unitario de reprocesado a partir del afio 2018 en 845,5 $,010/kgHM,
que con la tasa de descuento establecida del 6% equivale a 709,9 $,007/kgHM, que sera
el valor utilizado en este estudio.

Reprocessing cost
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5'][] L L T L T T L] T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

($2010/kgHM)

Il OECD/NEA 1985 B OECD/NEA 2006 y = —12.137x + 25338
B OECD/NEA 1994 1 EPRI 2010 R* = 0.8714

Figura 17: Coste del reprocesado del combustible gastado segun distintos estudios actualizado a
$,010. Fuente: [MORA14].

v" Almacenamiento y transporte de los residuos.

Una vez que el combustible gastado es reprocesado, se procede al transporte y posterior
almacenamiento temporal de los residuos generados durante dicha actividad,
considerando un periodo de cinco afios hasta que finalmente son devueltos al pais donde
fueron generados.

La variabilidad del coste de almacenamiento de los residuos vitrificados varia de unos
paises a otros, siendo mas econdmica en los paises con mayor tradicién y volumen de
reprocesamiento de combustible nuclear gastado. Sin embargo, el orden de magnitud de
este coste no difiere en demasia del coste de almacenamiento del combustible UOX
gastado, llegando incluso a coincidir en 200 $/kgHM [BUNNO3]. En el estudio del ciclo
del combustible nuclear del MIT [MIT-11] se aplica 190 $/kgHM, sin embargo, en otros
estudios [DER09b] se considera 302 $/kgHM y 516 $/kgHM dependiendo del grado de
guemado de 50 y 80 MWd/kgHM, respectivamente.

En la Tabla 8 se recoge el coste de cada una de las etapas del ciclo cerrado para realizar
el célculo del segundo coste de gestion o Back-End, aplicando de nuevo una tasa de
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descuento del 6% y la tasa de impuestos del 37% al igual que se en el ciclo cerrado.
Para ello se determina para cada etapa el coste unitario (c, en $,007), €l coste inicial (c;
en $007), €l coste neto tras aplicar el impuesto (c, en $,007) Y el coste total actualizado
(ct en $007), teniendo en cuenta para ello el nimero de afios respecto al afio de

referencia 0.

Etapa CU u C| [$zgo7] Cn [$zoo7] Ct [$2007]
Operacion en reactor
759,898

Transporte y reprocesado ; 1 759,898 | 478,736 | 357,739

porie YTep [$2007/kgHM]
Transporte al ATC y 500
almacenamiento temporal 0,975 195,000 | 122,850 | 91,801
RAA [S2007/kgHM]
Total 2° coste de gestion 449,540

Tabla 8: Calculo del segundo coste de gestion (Back-End) en ciclo cerrado para 1kg de
combustible UOX.

El segundo coste de gestidn en ciclo cerrado por cada kilogramo de combustible UOX
introducido en el reactor asciende a 449,54 $,007/kgUOX, que actualizado a €015
mediante la tasa de descuento y con un factor de cambio de divisas de 0,723 €/USS,
resulta:

449,54 - (1+ tasa de descuento)****?°". 0,723 = 518,028 €5015/kgUOX

3.4. Cargas fiscales existentes en Espafa.

En el caso de la gestién del combustible nuclear gastado y el resto de residuos
radiactivos del parque nuclear espafiol, es menester aplicar tasas que impone la ley
espafiola de Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y Sostenibilidad Energética
(Ley 15/2012 de 27 de diciembre, BOE, 28 12 2012) a las compafiias eléctricas
propietarias de las centrales nucleares. Dicha ley cosiste en una reforma tributaria que
permite al Estado espafiol una recaudacion en base a la energia eléctrica generada
procedente de las centrales nucleares (entre otras fuentes), y la posterior gestion del
combustible gastado. Dicha ley se justifica en base al dafio medioambiental derivado de
las actividades citadas anteriormente asi como las actividades de desmantelamiento las
centrales, con la pretension de minimizar el impacto medioambiental ocasionado y
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promover el empleo de tecnologias orientadas a una mayor sostenibilidad y un uso mas
eficiente de los recursos.

En dicho estudio, se aplicaran las cargas fiscales correspondientes a cada alternativa
durante el horizonte temporal considerado, que abarca desde el afio 2015 hasta el afio
2048, afio de cierre de la Ultima central, segun la hipotesis adoptada de prolongar veinte
afios el periodo de operacion de las centrales segun el 6°PGRR [SECRO06]. En los
apartados sucesivos se detalla como afecta la ley de Medidas Fiscales en Materia
Medioambiental y Sostenibilidad Energética a las dos alternativas basicas de gestion del
combustible gastado, y por ende a las soluciones mixtas que de ellas se derivan.

En el célculo de cada uno de los impuestos de los que son objeto algunas de las etapas
del ciclo nuclear, es preciso considerar una tasa de actualizacion del tipo impositivo
correspondiente, que se considera cada afio del periodo de estudio en el que se aplica la
tasa de impuesto oportuna.

Asi pues, el calculo del impuesto en el afio k viene dado por la expresion:
Ct, =Ti-Bi, -(L+r)"
Donde,

- Ctyes la cuota tributaria resultante en el afio k,

- Ti es el tipo impositivo a aplicar segun la ley de Medidas Fiscales en
Materia Medioambiental y Sostenibilidad Energética,

- Bikes la base imponible sobre la que se grava el impuesto en el afio k,
- res latasa de actualizacion considerada en este estudio, 3,5%,

- ko es el afio de referencia de las unidades monetarias, 2015.

Una vez calculadas las cuotas tributarias correspondientes para cada alternativa de
gestion, se procede a actualizar el total de impuestos del afio k al afio de referencia ko, es
decir, a €505, para poder asi contabilizar los resultados y hacer las comparaciones que
serviran para extraer conclusiones. Para descontar el valor de las cargas fiscales futuras
del afio k al afio de referencia kp se sigue la expresion:

CFA, = CFF, -(1+ tasade descuento)® ™

Donde,

- CFA« representa el wvalor total anual de las cargas fiscales
correspondientes al afio k actualizado a unidades monetarias del afio de
referencia Ko, es decir, en €515
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- CFFx es el conjunto de las cargas fiscales del afio futuro k en unidades
monetarias del afio k,

- Latasa de descuento nominal sera la considerada en este estudio, descrita
en la seccidn 3.2 del presente documento, con un valor del 6 %.

3.4.1. Aplicacion de las cargas fiscales en ciclo abierto.

En el articulo 18 de la ley de Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y
Sostenibilidad Energética, se grava la generacién de la energia nucleoeléctrica con
2.190 € por kilogramo de metal pesado. Este tipo impositivo se aplica a todos los
reactores que produzcan combustible gastado como consecuencia del quemado del
combustible UOX introducido en los reactores para la posterior generacion de
electricidad gracias al calor desprendido durante la fision.

También se aplicard, segun el articulo 24 de dicha ley, un tipo impositivo de 70€ por
kilogramo de metal pesado contenido en el combustible nuclear gastado que se
almacene en instalaciones centralizadas.

En la Tabla 9 se recogen los tipos impositivos aplicables en ciclo abierto o en
alternativas parciales del ciclo abierto, como las soluciones mixtas consideradas en este
proyecto.

Produccion de combustible gastado 2.190 €/kgHM

Almacenamiento de combustible gastado | 70 €/kgHM

Tabla 9: Tipos impositivos aplicables en ciclo abierto.

3.4.2. Aplicacion de las cargas fiscales en ciclo cerrado.

En este caso también se aplicara una tasa de 2.190 €/kgHM como consecuencia del
combustible gastado derivado de la generacion de energia en cualquier central nuclear
segun el articulo 18 de la ley de Medidas Fiscales en Materia Medioambiental y
Sostenibilidad Energética.

Dicha ley también grava los residuos de alta actividad distintos del combustible gastado
0 de media actividad y vida larga, segun establece el articulo 24, y que afecta a los
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residuos vitrificados procedentes del reprocesado. Dicho tipo impositivo es de 30.000 €
por metro cubico de residuo radiactivo, como se recoge en la Tabla 10, junto con la otra
tasa citada anteriormente. Para calcular este impuesto se tiene en cuenta la equivalencia
de 1,2 m* por cada tonelada de combustible UOX introducido en el reactor. Para
establecer el volumen de residuos vitrificados de alta actividad procedentes del
reprocesado, se calcula sabiendo que éstos ocupan una quinta parte del volumen de
combustible gastado extraido del reactor por lo que la operacion es inmediata.

Produccion de combustible gastado | 2.190 €/kgHM

Almacenamiento RAA 30.000 €/m°

Tabla 10: Tipos impositivos aplicables en ciclo cerrado.
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4. Analisis de resultados en el caso espafriol

4. ANALISIS DE RESULTADOS EN EL CASO ESPANOL

En este capitulo se muestran los resultados de cada uno de los costes conlleva la
generacion de energia nuclear en Espafia segun la metodologia anteriormente presentada
y la aplicacion de las cargas fiscales acorde con la ley de Medidas Fiscales en Materia
Medioambiental y Sostenibilidad Energética.

4.1. Situacion de partida.

Para hacer el estudio en el caso espafiol segin las hipotesis detalladas en la
introduccidn, es necesario establecer la cantidad de combustible UOX a gestionar, esto
es, por un lado, el procedente del legado de combustible gastado acumulado en las
piscinas de las centrales nucleares a fecha 31/12/2014; y por otro lado, las toneladas de
combustible UOX que se irradian cada afio del periodo de estudio en las centrales
nucleares espafiolas que estén en operacion.

4.1.1. Legado de combustible nuclear.

Para establecer las toneladas de combustible nuclear gastado almacenado en las
centrales nucleares espafiolas a fecha 31/12/2014, se parte de los datos publicados en el
6° Plan General de Residuos Radiactivos [SECR06]. Puesto que las recargas de
combustible en cada central no varian cada afio, la cantidad de combustible UOX
introducido en las centrales se considera lineal, y por tanto se extrapolan las toneladas
de combustible gastado acumulado a 31/12/2014 a partir de los datos de 2005 y 2006,
con la excepcion de la central de Santa Maria de Garofia, cuya actividad cesé el
31/12/2012 y por tanto se extrapola los datos de dicha central para esa fecha y se
mantiene constante hasta la fecha de interés, puesto que no se ha generado combustible
gastado fuera de ese periodo. EI combustible gastado de las centrales que ya no estan en
operacion no se considera aqui al haber sido enviado a reprocesar como ya se comento
en la seccion 1.3.2. En la Tabla 11 se especifican los resultados de dicho célculo,
obteniéndose un total de 4.415 toneladas de combustible gastado a gestionar segun cada
alternativa: ciclo abierto, ciclo cerrado, y las soluciones mixtas combinacion de las dos
anteriores.
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Legado de combustible UOX gastado acumulado [Tn]
Central nuclear id
A fecha A fecha Extg;)roolgglon Extrapolacién a
31/12/2005 31/12/2011 31/12/2012 31/12/2014
José Cabrera 82 82 82
Sta. Maria Garofa 311 353 360 360
Almaraz | 465 586 646,5
Almaraz Il 432 553 613,5
Asco | 417 499 540
Asco Il 408 489 529,5
Cofrentes 551 647 695
Vandell6s 11 360 412 438
Trillo 344 455 510,5
TOTAL UOX
gastado [Tn] 3370 4076 4415

Tabla 11: Extrapolacién del combustible nuclear gastado acumulado en las centrales nucleares
espafolas. Fuente: elaboracion propia a partir de [SECRO06].

4.1.2. Prevision de la vida util de las centrales nucleares.

Para estimar la cantidad de combustible UOX que se irradia cada afio en cada una de las
centrales espafiolas, se estima en 20 toneladas de combustible para cada uno de los
reactores espafioles en operacion, que es el valor tipico requerido por un reactor de agua
ligera (LWR) de 1000MWe. En el cronograma de la Figura 18 se muestra la evolucion
de la vida util de las distintas centrales considerando una prolongacion de 20 afios sobre
la prevision del 6°Plan General de Residuos Radiactivos, de forma que aun con la
ampliacién temporal, no se llega a sobrepasar el limite de operacion de este tipo de
centrales, establecido en 60 afios [MIT-11].
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Figura 18: Cronograma de la vida util de las CC.NN. espafiolas con una prolongacion de 20 afios sobre la prevision del 6°PGRR.
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4.2. Resultados del coste de gestion.

En esta seccion se recoge el coste de gestion que resulta de aplicar la metodologia de
costes explicada anteriormente para cada las dos alternativas bésicas de gestion del
combustible gastado: ciclo abierto y ciclo cerrado. Dichos resultados serviran para
calcular el coste de gestion resultante en cada una de las alternativas mixtas, en funcion
del porcentaje de combustible gastado que se reprocese.

Asi pues, el coste de gestion estd formado por el Front-End, correspondiente a la
primera parte del ciclo nuclear, es decir, desde que el uranio es extraido de la mina
como tal hasta que es introducido en el reactor como combustible UOX, y el Back-End,
derivado de la segunda parte del ciclo, una vez que el combustible ha sido irradiado
hasta su destino final, en funcion de la alternativa de gestion elegida.

Por tanto, el primer coste de gestion o Front-End es comdn para todas las alternativas
analizadas en el presente estudio. El segundo coste de gestion o Back-End de cada
alternativa basica se aplica de forma proporcional a la cantidad de combustible gastado
que se gestione en ciclo abierto y en ciclo cerrado.

4.2.1. Ciclo abierto

En este caso el combustible gastado se considera un residuo, y por tanto el Back-End se
debe al transporte del combustible gastado desde las distintas centrales hasta un
Almacén Temporal Centralizado asi como de almacenamiento de dicho combustible en
condiciones de seguridad. Empleando los parametros utilizados en el Capitulo 3, y
basandose en la metodologia del MIT [MIT-11], se ha calculado el coste del ciclo
abierto que se muestra en la Tabla 12, donde aparece el coste de cada parte del ciclo de
combustible, en unidades monetarias por kg de combustible UOX.
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Coste de gestion unitario en ciclo abierto

Adquisicion del uranio

Conversion

Fabricacion del
combustible UOX

Operacion en reactor

Transporte

Almacenamiento Back-End 117,69 $2007/ngOX 135,62 €2015/ngOX

temporal

Coste total 2.042,52 $2007/ngOX 2.353,70 €2015/ngOX

Tabla 12: Desglose del coste de gestion unitario en ciclo abierto en $,07 y en €3915.

A continuacion se muestra en la Figura 19 un gréfico con el peso de cada una de las
partes del coste de gestion, donde se comprueba que la gestién de los residuos sélo
desempefia el 6% del coste total.

Front-End
94Y%, Back-End

46%

Figura 19: Contribucion de cada parte del coste de gestion en ciclo abierto.

4.2.1. Ciclo cerrado.

La totalidad del coste de gestion en ciclo cerrado se obtiene y las dos partes que lo
componen se obtienen de aplicar los parametros de costes explicados en el Capitulo 3 a
la metodologia del MIT [MIT-11]. El segundo coste de gestién o Back-End en ciclo
cerrado viene determinado principalmente por el coste de reprocesado y el
almacenamiento de los residuos de alta actividad que se obtienen en el mismo. El
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elevado coste de reprocesado es el causante del mayor coste de gestion en ciclo cerrado
que en ciclo abierto.

Coste de gestion unitario en ciclo cerrado

Adquisicion del uranio

Conversion

Enriquecimiento Front‘End 1924,83 $2007/ngOX 2218,08 €2015/ngOX

Fabricacion del
combustible UOX

Operacion en reactor

Transporte y
reprocesado

Transporte al ATC y Back-End 513,38 $2007/ngOX 518,03 €2015/ngOX

almacenamiento
temporal RAA

Coste total 2.438,20 $2007/ngOX 2.736,11 €2015/ngOX

Tabla 13: Desglose del coste de gestion unitario en ciclo cerrado en $,007 y en €035.

En la Figura 20 se puede comprobar la importancia del Back-End en ciclo cerrado, pues
representa el 19% del coste de gestion.

Front-End

81% \

Back-End
19%

Figura 20: Contribucion de cada parte del coste de gestion en ciclo cerrado.

4.2.1. Comparativa.

Si se comparan los resultados del coste de gestion en cada una de las alternativas
basicas, véase la Figura 21, resulta que el segundo coste de gestion en ciclo abierto tan
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solo representa el 26,18% del correspondiente al ciclo cerrado, y en conjunto, el coste
de gestion en ciclo abierto es un 13,98% mas econdmico que el ciclo cerrado.

3.000

2.500

2.000

1.500 H Ciclo abierto

[M€,045]

H Ciclo cerrado

1.000

500

Front-End Back-End Coste total

Figura 21: Comparacion del coste de gestion total y desglosado en ciclo abierto y en ciclo
cerrado en [M€,0:5].

4.2.2. Resultados del coste de gestion.

A partir de las hipétesis del presente proyecto, donde se considera un alargamiento de
veinte afios de la vida util de las centrales nucleares espafiolas, y la gestion no sélo del
combustible gastado generado a lo largo del periodo de estudio, sino también del
combustible gastado almacenado en las piscinas y los ATIs del parque nuclear espafiol,
se aplican los costes de gestion de las dos alternativas basicas de gestion, ciclo abierto y
ciclo cerrado, para obtener asi, ademas del coste resultante de la gestion en ciclo abierto
y ciclo cerrado, el resultante para diversas soluciones mixtas, es decir, reprocesando el
25, el 40, el 50, y el 75% del combustible gastado de las centrales espafiolas.

En la Figura 22 se recoge el resultado del coste de gestion acumulado a lo largo de todo
el periodo de estudio para cada una de las alternativas de gestion en M€535, asi como la
variacion porcentual de cada alternativa respecto al ciclo abierto, de forma que en el
ciclo cerrado, el coste de gestion es casi un 23% mas caro que en el ciclo abierto, y
disminuye cuanto menor es la cantidad de combustible reprocesado.
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16.000

22,94%
14.000 18,25%

12,95%
10,64% ’
12.000 6,81%
10.000

8.000

[M€,0;5]

6.000
4.000

2.000

ABIERTO MIXTO 25% MIXTO 40% MIXTO 50% MIXTO 75% CERRADO
rep rep rep rep

Figura 22: Coste total de gestion en [M€,9;5] a lo largo del periodo de estudio para cada
alternativa.

En la Figura 23 se muestra en porcentaje el coste de gestion desglosado en Front-End y
en Back-End para resultante seglin cada una de las alternativas de gestion analizadas en
este proyecto, y se comprueba cémo el Back-End se incrementa a medida que aumenta
la cantidad de combustible gastado reprocesado.

100%

90% —

80% —

70%

68,55% -
60% 79 49% 77,43% 72,72% Front End
82,899 ’ — 0
88,95% TR [%gestion]
50% I
40% I
30% M Back-End

[%gestidn]

20%

(o]
(J
0% T T T T T

ABIERTO MIXTO 25% MIXTO 40% MIXTO 50% MIXTO 75% CERRADO
rep rep rep rep

Figura 23: Contribucion porcentual de cada parte del ciclo de combustible al coste total de
gestion para cada alternativa.
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4.3. Resultados de la aplicacidn de las cargas fiscales.

Aplicando las cargas fiscales de la ley espafiola, detalladas en la seccion 3.4., se
obtienen para cada alternativa de gestion del combustible gastado, los resultados que
aparecen en la Tabla 14, desglosados de forma porcentual el coste correspondiente las
tasas impositivas de cada ciclo de gestion.

Total cargas Por Por Por
Alternativa de gestion fiscales [M€jys] PRODUCCION | ALMACENAMIENTO | ALMACENAMIENTO
iscales [VTaos de CG de CG de RAA
Ciclo ABIERTO 7.060,86 95,21% 4,79%
Reprocesado ) 29 4569 129
3 TR0 OO 7.052,39 95,32% ,56% 0,12%
©
%
= Rj%zzcgsgdo 6.992,93 96,13% 3,68% 0,19%
: R d
o
g Py 6.953,30 96,68% 3,09% 0,24%
5
(9]
Re;%f)zcésgdo 6.854,20 98,08% 1,57% 0,36%
Ciclo CERRADO 6.755,11 99,52% 0,48%

Tabla 14: Contribucion porcentual de cada impuesto al importe total de las cargas fiscales para
cada alternativa.

Del mismo modo, en la Figura 24 se ha representado la contribucién en porcentaje de
cada uno de los impuestos en cada alternativa de gestion, definidas por el porcentaje de
combustible gastado reprocesado. El eje primario corresponde al impuesto por la
generacion de combustible gastado, mientras que los valores del eje secundario afectan
a las cargas por almacenar combustible gastado (abierto) y a las debidas al
almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad una (cerrado).

Hay que resaltar que en el conjunto de las cargas fiscales, al margen del impuesto de
generacion de combustible irradiado, que es inherente a la generacién de la energia
nuclear, las cargas fiscales favorecen el ciclo cerrado, pues en todas las alternativas, el
porcentaje de impuestos debidos al almacenamiento de combustible gastado sin hacerle
ningun tratamiento, es superior a las cargas fiscales aplicadas a los residuos procedentes
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del reprocesado del combustible gastado inicial, debido al menor volumen de los
materiales a almacenar.

100% -+ 5%

- 4%
98%

Impuesto por
PRODUCCION UOX
- 3%

96%
Impuesto por

- 2% ALMACENAMIENTO
UOX usado
94%

L 1% Impuesto por
ALMACENAMIENTO
RAA

92% *
- 0%

90% . } . } . } . } . } -1%
0 20 40 60 80 100

% CG Reprocesado

Figura 24: Desglose porcentual de las cargas fiscales en funcion del % de combustible gastado
reprocesado en cada alternativa de gestion.

En la Figura 25 aparece la cuantia total de las cargas fiscales en todo el periodo de
estudio para cada alternativa de gestion del combustible gastado y el porcentaje de las
cargas fiscales de cada alternativa respecto a las de ciclo abierto. Aunque el orden de
magnitud es igual en todas, es menor cuanto mayor es la cantidad de combustible
reprocesado.
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7.100 0,12%

7.000 0,96%
' 1,52%

6.900 -2,93%

6.800 -4,33%

[M€,0;5]

6.700
6.600

6.500
ABIERTO MIXTO 25% MIXTO 40% MIXTO 50% MIXTO 75%  CERRADO
rep rep rep rep

Figura 25: Coste total de aplicar las cargas fiscales para cada alternativa de gestion en el periodo
de estudio [2015-2048].

4.4. Coste total.

El coste total de cada alternativa a lo largo de todo el periodo de estudio, se contabiliza
sumando los flujos de caja de cada afio, en unidades monetarias del afio de referencia, es
decir, en millones de €,015, los cuales se componen de: el coste de gestion, formado por
los costes de Front-End y Back-End, y en el caso espafiol las cargas fiscales
correspondientes detalladas en la seccion 3.4.

En la Tabla 15 se muestran los resultados totales en M€,15, obtenidos en todo el
periodo de estudio para cada alternativa de gestion, y en la Figura 26 aparecen el
incremento porcentual de cada alternativa de gestion respecto al ciclo mas econdémico,
el ciclo abierto.
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Alternativa de gestion Coste total [M€50;5]
Ciclo abierto 17.733,49
Reprocesado 25% CG 18.505,44
% 8 Reprocesado 40% CG 18.936,22
%) E Reprocesado 50% CG 19.214,25
” Reprocesado 75% CG 19.909,31
Ciclo cerrado 20.604,38

Tabla 15: Costes totales en [M€2015] para cada alternativa de gestion.

21.000 16,19%

20.500

20.000 12,27%

19.500 8,35%

6,78%
19.000
4,35%
18.500

[M€515]

18.000
17.500
17.000
16.500

16.000
ABIERTO MIXTO 25% MIXTO 40% MIXTO 50% MIXTO 75% CERRADO
rep rep rep rep

Figura 26: Coste total en [M€y;5] para cada alternativa de gestion en el periodo de estudio
[2015-2048].

En la Figura 27 se ha realizado una recta de regresion sobre los costes totales calculados
en funcion del porcentaje de combustible gastado que se ha reprocesado en cada
alternativa de gestion. En ella se puede comprobar la no linealidad de este coste para
cada uno de los porcentajes de combustible gastado reprocesado. La cercania a la
unidad del coeficiente de correlacion, R=0,9997 verifica la bondad del ajuste, es decir,
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el coste total aumenta de forma directamente proporcional a las toneladas de
combustible gastado reprocesado. La precision del ajuste aumenta en las soluciones
mixtas a medida que se alejan del valor correspondiente al ciclo abierto, siendo muy
proxima la estimacion al valor real en el caso de un reprocesado del 75% del
combustible gastado, aunque el margen de error vuelve a incrementarse cuanto mas se
aproxima al ciclo cerrado.

21.000

=28,545x+ 17771
2 . y 2
0.500 R?=0,9994

20.000

19.500

19.000

18.500

18.000

17.500 | - — - | - — - |
0 25 50 75 100

% Reprocesado

Figura 27: Recta de regresién del coste total en [M€y5] en funcion del porcentaje de
combustible gastado reprocesado.

En la Figura 28 se muestra la contribucion porcentual respecto al coste total del
coste de gestion y de las cargas fiscales a lo largo del todo el periodo de estudio y
para cada una de las alternativas de gestion. Entre el ciclo abierto y el ciclo cerrado
existe una variabilidad del 7%, siendo la maxima entre todas las alternativas. Como
ya se ha comentado anteriormente, las cargas fiscales se sitian a favor del ciclo
cerrado, y con ello al reprocesado, mientras que los costes de gestion actuales
favorecen la gestion en ciclo abierto.
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100%
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Figura 28: Contribucion porcentual del coste de gestion y de las cargas fiscales al coste total del
periodo de estudio en cada alternativa.

En la Figura 29 se representa graficamente la totalidad del coste total en M€y;s,
diferenciando para cada alternativa la parte correspondiente al coste de gestion y a
las cargas fiscales, las cuales tienen un valor casi constante, en torno a los 7.000
M¢€,015 para cada alternativa de estudio como se ha comentado con anterioridad. Por
tanto, el coste de gestion cobra especial importancia al ser la principal causa del
mayor coste total a medida que aumenta la cantidad de combustible gastado
reprocesado.
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Figura 29: Costes totales del periodo de estudio desglosados en [M€5035].

4.4.1. Coste total normalizado.

Dado que este proyecto es un estudio econdmico en el que no se considera ningun tipo
de ingreso, es util calcular el coste normalizado de generacion eléctrica (Levelized Cost
of Electricity), y asi dar el coste unitario anual de generar una unidad de energia. Este
coste, mantenido constante durante el nimero de afios del periodo de estudio, totaliza
los costes ocurridos durante la vida atil del proyecto (en este caso del 2015 al 2048)
descontados al afio 2015, que es el afio considerado de referencia e incluyendo en dicho
coste los intereses generados.

Para calcular el coste normalizado, se contabiliza para cada alternativa el coste total de
generacion entre la energia generada a lo largo de todo el periodo de estudio. Para ello,
el coste de generacion de energia, inicialmente en € por kilogramo de combustible UOX
introducido en el reactor, se convierte en megavatios hora teniendo en cuenta un
funcionamiento de reactor a lo largo de 8.760 horas al afio por cada 20 toneladas de
combustible que se introducen anualmente en un reactor nuclear de 1000 MW de
potencia instalada.

Multiplicando el coste de generacion por el factor de recuperacion del capital (CRF,
Capital Recovery Factor) se obtiene el coste anual de generacion de 1MWh
incluyéndose en él el coste de interés.
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El factor de recuperacion del capital se calcula mediante la siguiente expresion:

i (i)

@+i) -1

Siendo i la tasa de descuento elegida en este proyecto, 6%. Si no se tuviera en cuenta la
actualizacion del dinero a lo del nimero de afios del periodo de estudio (N, en este caso

CRF =

34), en el limite este factor resultaria ll'rrg CRF :% , es decir, el valor constante de la
i—

inversion durante cada afio del periodo de estudio.

Asi pues, el coste normalizado representa la anualidad a lo largo del periodo de estudio
de generar un megavatio hora y la gestion que conlleva el combustible gastado
producido para generarlo. Hay que sefialar que para calcularlo no se ha tenido en cuenta
el combustible almacenado hasta el 31/12/2014 en las piscinas de las centrales
espanolas.

En la Figura 30 se muestran los costes normalizados obtenidos para cada alternativa de
gestion y la diferencia en porcentaje de cada una respecto al obtenido en ciclo abierto.

10,71%

8,03%
23,45

25 2,68% 4,28% 5,35% 22,88

22,09 22,31
21,18 21,75

20

[€,015/MWHh]

10

ABIERTO MIXTO 25% MIXTO 40% MIXTO 50% MIXTO 75% CERRADO
rep rep rep rep

Figura 30: Coste total normalizado en [€,0:5/MWh] para cada alternativa en todo el periodo de
estudio.
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4.5. Andlisis del coste total en funcién del coste de reprocesado.

Debido a la gran incertidumbre en el coste de reprocesado, y la importancia que tiene en
el Back-End del ciclo cerrado y de las alternativas derivadas del mismo, es interesante
realizar un nuevo analisis para ver como varia el coste total de todo el periodo de
estudio, modificando sélo el coste de reprocesado, y asi poder comprobar la relevancia
que tiene en el coste total. Por tanto, en este nuevo analisis, slo varia el coste del Back-
End y con ello el coste total, ya que el resto de costes (Front-End y cargas fiscales)
permanecen inalterados al ser independientes del parametro de reprocesado. Basandose
en la bibliografia consultada, se establece para el coste unitario de reprocesado un rango
de 300 a 1300 €2015/kgHM.

Los resultados obtenidos de dicho analisis para unos costes unitarios de reprocesado de
300, 500, 700, 900, 1100 y 1300 €2015/kgHM ademaés del considerado en el presente
estudio, 818,052 €50:5/kgHM, se muestran de forma analitica en el Anexo D, y
graficamente se pueden observar en la Figura 31.

23.000
22.000 /
® CERRADO
21.000
MIXTO 75% rep
/. ® MIXTO 50% rep
20.000
MIXTO 40% rep
MIXTO 25% rep
19.000 - — —
://0/‘ ® ABIERTO
18.000 -
[ @ @ o—©@ @ L
700 —WMmmmt—m™m™mt+—m""—"t+——"—+——+—+—+—+—
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 €2015/kgHM

Figura 31: Analisis del coste total en [M€,0:5] segun el coste de reprocesado para cada
alternativa en [€x15/kgHM].

A continuacion se muestra otra figura con la variacion porcentual del coste total de cada
estrategia respecto al de ciclo abierto, para cada uno de los costes unitarios de
reprocesado citados anteriormente.
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Figura 32: Incremento porcentual del coste total en cada alternativa respecto al ciclo abierto
para cada coste de reprocesado aplicado en [€50;5/kgHM].

Como se puede apreciar en la Figura 32, en todas las alternativas la variacion porcentual
en ningun caso llega a ser negativa, esto es con un coste total inferior al de ciclo abierto.
Por esta razon se ha realizado en cada alternativa una extrapolacion para conocer el
coste de reprocesado para el cual se iguala el coste total con el de ciclo abierto.

En dichas extrapolaciones, correspondientes al ciclo cerrado, y a las soluciones mixtas
del 75, 50, 40 y 25% de combustible gastado reprocesado, el coste total se iguala al
coste en ciclo abierto para 117,119 €5015/kgHM, 109,320 €5015/kgHM, 94,561
€2015/’kgHM, 83,492 €5015/kgHM y 63,703 €2015/kgHM, respectivamente.

Las citadas extrapolaciones del coste unitario de reprocesado para cada alternativa se
muestran analiticamente en la Tabla 16 y graficamente junto con los resultados
originales en la Figura 33.
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Coste de Coste total
Alternativa de gestion reprocesado [Mé€2o15]
[€2015/kg H M] 2015
Ciclo abierto No aplica
Reprocesado 25% CG 63,703
[72)
% @ Reprocesado 40% CG 83,492
S X 17.733,49
= £ | Reprocesado 50% CG 94,561
(9]
Reprocesado 75% CG 109,320
Ciclo cerrado 117,119

Tabla 16: Costes unitarios de reprocesado con igualdad del coste total al de ciclo abierto.
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Figura 33: Extrapolacion a igualdad con el ciclo abierto del coste total en [M€y,5] para cada
alternativa segun el coste unitario de reprocesado en [€5915/kgHM].
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5. CONCLUSIONES

Con este proyecto se pretende analizar para el caso espafiol, otras alternativas de gestion
del combustible gastado diferentes a las existentes en la bibliografia estudiada,
mostrando otras posibilidades mas realistas a la aplicacion del ciclo cerrado, y analizar
estos costes con el objetivo de dar un enfoque més econdmico a la aplicacion del ciclo
cerrado.

Para ello, se analiza en cada alternativa la influencia que tiene en el coste total el coste
de gestion y los parametros de los que éste depende, asi como las cargas fiscales
aplicadas en cada estrategia de gestion, analizando el origen de la cuantia y en qué
medida afectan a las distintas alternativas. En cuanto al coste de gestion, el coste de la
primera parte del ciclo, Front-End, resulta ser comin para todas las alternativas de
gestion, ya que durante el ciclo del combustible nuclear hasta que los elementos
combustibles son introducidos en el reactor para su quemado, los procesos llevados a
cabo son los mismos para todas las alternativas de gestion.

En esta seccion, se analizan los resultados obtenidos para el escenario espafiol en cada
alternativa de gestion, comparandolos con los resultados en ciclo abierto. El analisis
comienza con la alternativa econdmicamente mas desfavorable, el ciclo cerrado, y
posteriormente las alternativas de menos a mas proclives al empleo del ciclo abierto.

5.1. Conclusiones de los resultados en ciclo cerrado.

Haciendo un balance de los costes en ciclo cerrado, como se puede ver en la Tabla 17,
se obtiene que el ciclo cerrado resulta ser un 16,19% mas caro que el ciclo puramente
abierto. Esto se debe fundamentalmente a la superioridad del coste de Back-End en ciclo
cerrado que en ciclo abierto, concretamente 2,69 veces superior.

Por otra parte, las cargas fiscales resultantes de aplicar la legislacion espafiola vigente
ofrecen una ventaja del 4,33% respecto al ciclo abierto, pero insuficiente para llegar a
equiparar o mejorar el coste total.

En cuanto al coste normalizado, la desventaja respecto al ciclo abierto es un 26,6%
mayor que en el coste total.
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Coste total [M€5015] (*)

[% c. abierto]

Ciclo cerrado | Ciclo abierto
Coste de Front-End 9.493,38 9.493,38 0,00%
gestion | gack-End 4.355,90 1.179,25 269,38%
Cargas fiscales 6.755,11 7.060,86 -4,33%
Coste total 20.604,38 17.733,49 16,19%
Coste normalizado 23,45 21,18 10,71%

(*) Excepto para el coste normalizado, expresado en [€,05/MWh].

Tabla 17: Comparativa de costes entre ciclo cerrado y ciclo abierto.

Si se compara la distribucion de los costes respecto al coste total de cada alternativa, se
obtiene una diferencia del 7,04%, de forma que del coste total, en ciclo abierto las
cargas fiscales representan un 7,04% mas respecto a su coste total que las cargas
fiscales del ciclo cerrado respecto a su coste total. Esta diferencia se produce justo en
caso contrario en el coste de gestion, el cual representa un 7,04% mas respecto a su

coste total que en el caso de ciclo abierto, como se puede comprobar en la Tabla 18.

Contribucién al coste total

[Yototal] Incremen_to
respecto ciclo

Ciclo cerrado | Ciclo abierto abierto

Front-End 46,07% 53,53% -7,46%

Coste de Back-End 21,14% 6,65% 14,49%
gestion

Total 67,22% 60,18% 7,04%

Cargas fiscales 32,78% 39,82% -7,04%

Tabla 18: Comparativa de la contribucion al coste total entre ciclo cerrado y ciclo abierto.
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5.2. Conclusiones de los resultados para la solucion mixta:
reprocesado el 75% del CG.

En el caso de reprocesar sdlo el 75% del combustible gastado almacenado en las
centrales nucleares espafiolas y del combustible irradiado en el periodo de estudio del
presente proyecto, se obtienen los resultados de la Tabla 19, donde se ve que el coste de
gestion de Back-End de esta solucion mixta es 2 veces superior al de ciclo abierto, lo
que significa un 25% menos que el valor de ciclo cerrado.

A su vez, las cargas fiscales siguen siendo favorables para la solucion mixta, aunque
con una diferencia de 1,4% menores respecto a la comparacion anterior con el ciclo
cerrado puro, resultando un 2,93% de las cargas fiscales en ciclo abierto.

Con todo ello, en esta alternativa el coste total mejora respecto al caso anterior, pero
continda siendo favorable en ciclo abierto, por razén de un ahorro del 12,27%.

Coste total [M€5015] (*)
Reprocesado Ciclo abierto o ¢ ebtertel
75% del CG
Coste de | Front-End 9.493,38 9.493,38 0,00%
gestion Back-End 3.561,74 1.179,25 202,03%
Cargas fiscales 6.854,2 7.060,86 -2,93%
Coste total 19.909,31 17.733,49 12,27%
Coste normalizado 22,88 21,18 8,03%

(*) Excepto para el coste normalizado, expresado en [€29:5/ MWh].

Tabla 19: Comparativa de costes entre solucion mixta al 75% de reprocesado y ciclo abierto.

En cuanto a la contribucion de cada parte del coste a la totalidad, véase Tabla 20, en
esta solucion mixta el coste de gestion de Back-End pierde importancia (del 21,14% en
ciclo cerrado al 17,89%) al disminuir la totalidad del coste total. La diferencia entre el
peso del coste de gestion y de las cargas fiscales respecto al coste total, radica en una
diferencia del 5,39% entre ciclo abierto y la solucion mixta para un reprocesado del
75% del combustible gastado.
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Contribucion al coste total

[%6total] Incremento
respecto ciclo
Reprocesado . . abierto
75% del CG Ciclo abierto
Front-End 47,68% 53,53% -5,85%
Costede | g ck-End 17,89% 6,65% 11,24%
gestion
Total 65,57% 60,18% 5,39%
Cargas fiscales 34,43% 39,82% -5,39%

Tabla 20: Comparativa de la contribucion al coste total entre solucion mixta al 75% de
reprocesado y ciclo abierto.

5.3. Conclusiones de los resultados para la solucion mixta:
reprocesado el 50% del CG.

En el caso de adoptar la solucién intermedia entre el ciclo abierto y el ciclo cerrado, es
decir reprocesar el 50% del combustible gastado, los resultados siguen siendo
favorables al ciclo abierto como se refleja en la Tabla 21, donde el coste total en ciclo
puramente abierto supone un ahorro del 8,35%.

Por otro lado, el coste de gestion en Back-End supone casi un 35% adicional al
resultante en ciclo abierto. Por otra parte, la reduccion en las cargas fiscales supone una
ventaja para esta solucién mixta del 1,52%.

Coste total [M€5015] (*)
Reprocesado Ciclo abierto o ebiertol
50% del CG
Coste de | Front-End |  9.493.38 9.493,38 0,00%
gestion | gack-End 2.767,57 1.179,25 134,69%
Cargas fiscales 6.953,30 7.060,86 -1,52%
Coste total 19.214,25 17.733,49 8,35%
Coste normalizado 22,31 21,18 5,35%

(*) Excepto para el coste normalizado, expresado en [€29:5/ MWh].

Tabla 21: Comparativa de costes entre solucion mixta al 50% de reprocesado Y ciclo abierto.
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Al analizar la importancia de cada tipo de coste respecto al coste total, los resultados
estan en consonancia con los mostrados en las conclusiones anteriores, de forma que la
diferencia entre las cargas fiscales y los costes de gestion radican en un 3,63% a favor
de la solucion mixta en las cargas fiscales y a favor del ciclo abierto en el coste de
gestidn, como se puede apreciar en la Tabla 22.

Contribucién al coste total
[Yototal] Incremento
respecto ciclo
Reprocesado . . abierto
50% del CG Ciclo abierto
Front-End 50,48% 53,53% -4,13%
Costede | g ok-End 13,12% 6,65% 7,75%
gestion
Total 63,81% 60,18% 3,63%
Cargas fiscales 36,19% 39,82% -3,63%

Tabla 22: Comparativa de la contribucion al coste total entre solucion mixta al 50% de
reprocesado y ciclo abierto.

5.4. Conclusiones de los resultados para la solucion mixta:
reprocesado el 40% del CG.

En la solucién mixta con un reprocesado del 40% del combustible gastado, se obtiene,
como se ve en la Tabla 23, un coste total un 6,78 % superior al obtenido en ciclo
cerrado. El coste de Back-End es un 7,75% adicional al del ciclo abierto, e inferior al
obtenido en la solucion anterior.
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Coste total [M€5015] (*)
Reprocesado Ciclo abierto 1o . abtertel
40% del CG
Coste de Front-End 9.493,38 9.493,38 0,00%
gestion | gack-End 2.449,91 1.179,25 107,75%
Cargas fiscales 6.992,93 7.060,86 -0,96%
Coste total 18.936,22 17.733,49 6,78%
Coste normalizado 22,09 21,18 4,28%

(*) Excepto para el coste normalizado, expresado en [€,0,5/MWh].

Tabla 23: Comparativa de costes entre solucion mixta al 40% de reprocesado y ciclo abierto.

En la Tabla 24 aparece la contribucion de cada parte del coste al coste total, y se
compara con los homologos correspondientes en ciclo abierto. Hay una diferencia del
2,89% que de nuevo resulta favorable al coste de gestion en el ciclo abierto, y favorable

a las cargas fiscales en caso de reprocesar el 40% del combustible gastado.

Contribucion al coste total

[Y6total] Incremento
respecto ciclo
Reprocesado . . abierto
40% del CG Ciclo abierto
Front-End 50,13% 53,53% -3,40%
Costede | g ok-End 12,94% 6,65% 6,29%
gestion
Total 63,07% 60,18% 2,89%
Cargas fiscales 36,93% 39,82% -2,89%

Tabla 24: Comparativa de la contribucion al coste total entre solucion mixta al 40% de
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5.5. Conclusiones de los resultados para la solucion mixta:
reprocesado el 25% del CG.

Si se reprocesa el 25% del combustible gastado del parque nuclear espariol, se obtienen
los resultados mostrados en la Tabla 25, junto con los de ciclo abierto. En este caso, el
coste de Back-End es un 66,18% superior al de ciclo abierto. Debido al menor
porcentaje de combustible reprocesado, el coste total acaba difiriendo al de ciclo

abierto, un 4,35% adicional.

En cuanto al coste normalizado, la diferencia es mayor, un 2,68% superior que el ciclo

abierto.
Coste total [M€5015] (*)
Reprocesado Ciclo abierto 16 ebiertel
25% del CG
Coste de | Front-End 9.493,38 9.493,38 0,00%
gestion Back-End 1.524,33 1.179,25 66,18%
Cargas fiscales 7.052,39 7.060,86 -0,12%
Coste total 18.505,44 17.733,49 4,35%
Coste normalizado 21,75 21,18 2,68%

(*) Excepto para el coste normalizado, expresado en [€,0:5/ MWh].

Tabla 25: Comparativa de costes entre solucion mixta al 25% de reprocesado Yy ciclo abierto.

En la Tabla 26 se muestran los resultados que comparan la importancia de cada coste
dentro del coste total de la solucién mixta al 25% de reprocesado y el ciclo abierto. Se
puede comprobar la pérdida de relevancia del coste de Back-End con un 3,94 % de
ventaja para el ciclo puramente abierto. Esto se debe de nuevo al mayor peso del ciclo

abierto en la solucién mixta.
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Contribucién al coste total
[Yototal] Incremento
respecto ciclo
Reprocesado . . abierto
259% del CG Ciclo abierto
Front-End 51,30% 53,53% -2,23%
Costede | pack-End 10,50% 6,65% 3,94%
gestion
Total 61,89% 60,18% 1,71%
Cargas fiscales 38,48% 39,82% -1,71%

Tabla 26: Comparativa de la contribucion al coste total entre solucion mixta al 25% de
reprocesado y ciclo abierto.

5.6. Conclusiones del analisis del coste de reprocesado.

En el presente proyecto inicialmente se ha considerado a partir de la bibliografia
estudiada un coste unitario de reprocesado de 818,052 €,015/kgHM y como un valor
intermedio entre los costes de reprocesado que se pueden dar en la actualidad en los
acuerdos internacionales, en un rango que varia aproximadamente entre 300 y 1300
€2015/kgHM.

Con el objetivo de ofrecer una mayor perspectiva en los costes actuales de la gestion del
combustible gastado, se ha hecho un nuevo andlisis del coste total variando el coste
unitario de reprocesado indicado anteriormente y en intervalos de 200 €5015/kgHM.

Puesto que en todas las alternativas de gestion el coste total supera al de ciclo abierto
para todo el rango, se han realizado las extrapolaciones pertinentes permiten obtener los
costes unitarios de reprocesado para los cuales se igualaria el coste total de cada
alternativa al obtenido en ciclo abierto.

Dichas extrapolaciones se muestran con detalle en la Figura 34, donde se pueden
apreciar las tendencias del coste total para cada alternativa de gestion en funcion del
coste unitario de reprocesado.
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Figura 34: Detalle de la extrapolacion del coste total en [M€,;5] de las alternativas mixtas y el

ciclo cerrado para para igualar al coste total en ciclo abierto.

Observando las tendencias del coste total para cada alternativa de gestién, y sin tener en
cuenta el coste en ciclo abierto, se obtiene que:

La estrategia de gestion mas econdémica es la solucion mixta con un
reprocesado del 25% del combustible gastado, para costes unitarios de
reprocesado superiores a 135 €015/kgHM aproximadamente. Para costes
unitarios de reprocesado inferiores a este valor, el ciclo cerrado resulta ser la
estrategia mas econdémica seguido de las soluciones mixtas que emplean un
mayor porcentaje de combustible reprocesado.

Por otra parte, al margen de la solucion mixta del 25% citada anteriormente,
cuanto menor es el coste unitario de reprocesado, concretamente para valores
inferiores a 140 €0;5/kgHM, mas rentable resultan las estrategias que
reprocesan una mayor cantidad de combustible, es decir, el ciclo cerrado
seguido de las soluciones mixtas del 75, 50 y 40% consecutivamente.

A continuacion en la Tabla 27 se muestran los resultados del coste total obtenidos
inicialmente para un coste unitario de reprocesado de 818,052 €5015/kgHM, junto con
los costes unitarios de reprocesado resultantes como consecuencia de este nuevo analisis
una vez extrapolados los valores obtenidos del coste total en el rango seleccionado.
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Coste de Coste de
. . Coste total Coste total
Alternativa de gestion reprocesado [M€x015] reprocesado [Mé€2o15]
[€2015/kg H M] 2015 [€2015/kg H M] 2015
Ciclo abierto No aplica 17.733,49 No aplica
§ Reprocesado 25% CG 18.505,44 63,703
2
g Reprocesado 40% CG 18.936,22 83,492
o 17.733,49
2 Reprocesado 50% CG 818,052 19.214,25 94,561
>
3 Reprocesado 75% CG 19.909,31 109,320
Ciclo cerrado 20.604,38 116,240

Tabla 27: Comparativa de costes totales en [M€;5] para costes unitarios de reprocesado en
[€2015/kgHM] actuales y extrapolados.

Por tanto, a partir de las tendencias y con los resultados obtenidos de la extrapolacion,
se puede concluir que, para costes unitarios de reprocesado inferiores a 135 €5015/kgHM,
la estrategia de reprocesado mas economica es el ciclo cerrado, alcanzandose su valor
méaximo para el cual resulta igual o favorable al ciclo abierto con un coste de
reprocesado unitario de 116,24 €515/kgHM.

Los costes unitarios de reprocesado obtenidos para el resto de alternativas de gestion
para los cuales se iguala su coste al de ciclo abierto, no compensan el ahorro que se
obtendria empleando directamente el ciclo cerrado, el cual es mas econémico para los
valores obtenidos al encontrarse en el rango citado anteriormente (<135 €,015/kgHM) y
proporcionar un coste total inferior.

Sin embargo, el coste maximo unitario de reprocesado obtenido para el ciclo cerrado
sigue siendo inferior a los precios unitarios de reprocesado adoptados en la actualidad
entre los gobiernos y las empresas que realizan la tecnologia de reprocesado en sus
acuerdos a largo plazo para la gestion de los residuos nucleares.

Por tanto, se puede concluir que el ciclo cerrado es la estrategia mas econdémica para
precios de reprocesado inferiores a 116,24 €50:5/kgHM, y para valores superiores, el
ciclo abierto es la opcion mas rentable. Para dicho margen superior, en caso de emplear
el reprocesado de algun modo, el ciclo cerrado es menos desfavorable hasta precios de
135 €,015/kgHM aproximadamente, a partir de la cual la mejor opcion al margen del
ciclo abierto es la estrategia de reprocesado del 25% del combustible gastado.
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5.7. Conclusiones finales.

En cuanto al coste total, de entre las alternativas de gestion estudiadas en el presente
proyecto y con los costes del ciclo nuclear que se contemplan en la actualidad, en
términos exclusivamente econdémicos la mejor opcion seria el ciclo abierto, seguido de
la solucion mixta con un reprocesado del 25% del combustible gastado del parque
nuclear espafol, que difiere del ciclo abierto en menos de un 5%. Dicha solucion
permitiria un ahorro de espacio de almacenamiento del 5% en los 34 afios que abarca el
periodo de estudio.

Hay que destacar que las cargas fiscales resultantes de aplicar la legislacion espafiola
vigente favorece la estrategia del reprocesado, al disminuir el valor de éstas respecto al
empleo del ciclo abierto.

Pese a ello, los costes totales siempre son superiores cuanto mayor es la cantidad de
combustible gastado reprocesado, llegando a ser en ciclo cerrado un 16,19% superiores
al ciclo abierto. En el caso de los costes normalizados, este porcentaje disminuye al
10,71%, debido a que el su calculo no se ha tenido en cuenta el combustible gastado
almacenado hasta el 31/12/2014 en las piscinas y ATIs de las centrales nucleares
esparolas.

En la segunda parte del coste de gestion o Back-End, donde influye el coste
almacenamiento en ATC o AGP, el coste es proporcional al porcentaje de combustible
gastado reprocesado pese a la reduccion con ello del volumen de los residuos
vitrificados obtenidos, por lo que este hecho no es significativo en una toma de
decisiones a favor de las estrategias de reprocesado.

Por otra parte, el hecho de ampliar veinte afios el periodo de operacidn de las centrales
nucleares espafolas, justifica en mayor medida el uso del reprocesado frente al ciclo
abierto, ya que con ello se consigue un mayor aprovechamiento de los ATIs y las
instalaciones actuales para el almacenamiento temporal de los residuos radiactivos,
debido a la reduccion de volumen de los mismos que implica el reprocesado del
combustible gastado.

Por dltimo, cabe sefialar que, con las condiciones del parque nuclear espafiol y las
hipdtesis consideradas en este proyecto, para costes de reprocesado iguales o inferiores
a 116,24 €50:5/kgHM, el ciclo cerrado resulta ser la mejor opcion para la gestion del
combustible gastado. Sin embargo, dichos valores no son muy significativos ya que
quedan fuera del intervalo de valores utilizado en la actualidad en los contratos de
gestion a largo plazo de los residuos nucleares entre las empresas de reprocesado y los
distintos gobiernos.
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ANEXO A:

GENERACION Y GESTION
DEL COMBUSTIBLE
NUCLEAR






1. Estimacion de la generacion anual de combustible nuclear.

Se estima que cada central nuclear, con una potencia instalada en torno a 1000MW introduce cada afio 20 toneladas de combustible UOX en el
reactor, que una vez irradiado es extraido y enfriado a la espera de su gestion posterior.

2015 | 2016 | 20172018 | 2019 2020|2021 | 2022 | 2023|2024 [ 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029] 2030|2031 | 2032 2033 | 2034
Almaraz | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Almaraz II 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Asco | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Asc6 Il 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Cofrentes 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Vandells Il 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Trillo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
TOTALANUAL [Tn]| 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

2035 | 2036 | 20372038 | 2039 2040|2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | TOTAL[Tn] PERIODO [2015-2018]
Almaraz | 20 20 20 20 20 20 20 0 0 0 0 0 0 O 540
Almaraz II 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0 0 0 O 580
ASC6 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0 0 0 O 580
Asc6 Il 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0 O 620
Cofrentes 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0 0 0 O 600
Vandells Il 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 680
Trillo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 680
TOTAL ANUAL [Tn]| 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280

Tabla 28: Generacion en [Tn] de combustible UOX durante el periodo de estudio.
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2. Costes de gestion en ciclo abierto.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
UOX nuevo
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
GENERADO [Tn]
UOX antiguo [Tn] 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42
Front-End [M€,:5] |310,5|310,5|310,5| 310,5 | 310,5 | 3105 | 3105 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 3105 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 310,5
Back-End [M€,0;5] | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 190 | 19,0 | 19,0 | 19,0 | 190 | 19,0 | 190 | 190 | 19,0 | 19,0 | 19,0
Back-End [M€2°15] 193 | 193 | 193 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 193 | 193 | 193 | 193 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3 | 19,3
UOX antiguo
Coste de GESTION 329,5|329,5|329,5| 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,38 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,83 | 348,3 | 348,38 | 348,8 | 348,8 | 3488
TOTAL [M€y15]
TOTAL
2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 PERIODO
UOX nuevo
140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 42
GENERADO [Tn] 80
UOX antiguo [Tn] | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 4.415,00
Front-End [M€,0:5] | 3105 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 310,5 | 3105 | 31055 | 310,5 | 266,2 | 266,2 | 177,4 | 1331 | 88,7 88,7 88,7 0.493,38
Back-End [M€,0;5] 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 16,3 16,3 10,8 8,1 5.4 54 5.4 580,47
Back-End [M€2015] 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 598,78
UOX antiguo
Coste de GESTION
TOTAL [M€sy] 3488 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 3488 | 3488 | 3488 | 3488 | 301,8 | 301,8 | 207,6 | 160,5 | 1135 | 1135 | 1135 | 10672,63

Tabla 29: Costes de gestion en ciclo abierto en [M€;5] durante el periodo de estudio.
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3. Costes de gestion para solucién mixta: reprocesado el 25% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
UOX enviado a REPROC.[Tn] 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12
UOX usado para ALMAC.[Tn| 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39
Front-End [M€1s] 310,53 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53
28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91
742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742
Back-End abierto [M€,05] | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48
Back-End [M€;5] 28,48 | 28,48 | 28,48 | 57,39 | 57,39 | 57,39 | 57,39 | 57,39 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81
Coste de GESTION 339,01 | 339,01 | 339,01 | 367,92 | 367,92 | 367,92 | 367,92 | 367,92 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34
TOTAL [M€,g;5]
TOTAL
2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 PERIODO
UOX nuevo GENERADO [Tn] | 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a REPROC. [Tn] | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 2173,75
UOX usado para ALMAC. [Tn] | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 187,39 | 187,39 | 157,39 | 142,39 | 127,39 | 127,39 | 127,39 | 6521,25
Front-End [M€;y;5] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 266,17 | 266,17 | 177,45 | 133,08 | 88,72 | 88,72 | 88,72 | 9.493,38
28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 2891 | 2891 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 28,91 | 2891 896,11
742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 742 192,86
Back-End abierto [M€,;s] 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 28,48 | 24,41 | 24,41 | 16,27 | 12,21 | 8,14 | 814 | 814 870,71
Back-End [M€;5] 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 64,81 | 60,74 | 60,74 | 52,60 | 48,53 | 44,46 | 44,46 | 44,46 | 1.959,68
Coste de GESTION TOTAL
(M€ 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 326,91 | 326,91 | 230,05 | 181,62 | 133,19 | 133,19 | 133,19 | 11.453,06
15

Tabla 30: Costes de gestion para solucién mixta con un reprocesado del 25% del CG en [M€,0;5] durante el periodo de estudio.
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4. Costes de gestion para solucién mixta: reprocesado el 40% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140

140 140 140 140 140 140
UOX enviado a REPROC.[Tn] 112,19|112,19| 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19
UOX usado para ALMAC.[Tn] 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91

Front-End [M€,g15] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53

46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25

11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87

Back-End abierto [M€,0:5] | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96

Back-End [M€2015] 21,96 | 21,96 | 21,96 | 68,21 | 68,21 | 68,21 | 68,21 | 68,21 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08
Coste de GESTION TOTAL

21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96
80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08

[M€o15] 332,49 | 332,49 | 332,49 | 378,74 | 378,74 | 378,74 | 378,74 | 378,74 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61
2015
TOTAL
2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 PERIODO
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280

UOX enviado a REPROC.[Tn] | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 3478,00
UOX usado para ALMAC.[Tn] | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 149,91 | 149,91 | 125,91 | 113,91 | 101,91 | 101,91 | 101,91 5217,00

Front-End [M€,;5] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 266,17 | 266,17 | 177,45 | 133,08 | 88,72 | 88,72 | 88,72 9.493,38

46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 | 46,25 1.433,78

11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 | 11,87 308,58

Back-End abierto [M€,0;5] 2196 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,96 | 21,9 | 20,33 | 20,33 | 17,08 | 1545 | 13,82 | 13,82 | 13,82 707,55

Back-End [M€51s] 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 80,08 | 78,45 | 78,45 | 75,20 | 73,57 | 71,94 | 71,94 | 71,94 2.449,91
Coste de G[s[SeTIO]N TOTAL 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 344,62 | 344,62 | 252,64 | 206,65 | 160,66 | 160,66 | 160,66 | 11943,28
2015

Tabla 31: Costes de gestion para solucion mixta con un reprocesado del 40% del CG en [M€;5] durante el periodo de estudio.
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5. Costes de gestion para solucién mixta: reprocesado el 50% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2020 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
UOX enviado a REPROC.[Tn] 14024 | 140,24 | 140,24 | 14024 | 140,24 | 140,24 | 140 24 | 140,24 | 140,24 | 14024 | 140,24 | 140,24 | 140 24| 140,24 | 140,24 | 140 24
UOX usado para ALMAC.[Tn] 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93
Front-End [M€1s] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53
5781 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81
14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 1484 | 1484 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84
Back-End abierto [M€,0:5] | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30
Back-End [M€yqs] 1830 | 18,30 | 18,30 | 76,11 | 76,11 | 76,11 | 76,11 | 76,11 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90.95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95
Coste de G[EA%T'C}N TOTAL| 508 83 | 308.83 | 328,83 | 386,64 | 386,64 | 386,64 | 386,64 | 386,64 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48
2015
TOTAL
2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PERIODO
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a REPROC.[Tn] | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 4347,50
UOX usado para ALMAC.[Tn] | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 124,93 | 124,93 | 104,93 | 94,93 | 84,93 | 84,93 | 84,93 | 4347,50
Front-End [Mé€01] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 266,17 | 266,17 | 177,45 | 133,08 | 88,72 | 88,72 | 8872 | 9.49338
5781 | 5781 | 5781 | 5781 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57,81 | 57.81 | 57,81 | 57,81 | 1.792.22
1484 | 14,84 | 14,84 | 1484 | 1484 | 14,84 | 1484 | 1484 | 1484 | 14,84 | 1484 | 1484 | 1484 | 14,84 | 1484 385,73
Back-End abierto [M€,0;5] 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 18,30 | 16,94 | 16,94 | 14,23 | 12,87 | 11,52 | 11,52 | 11,52 589,63
Back-End [M€,q15] 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 90,95 | 89,59 | 89,59 | 86,88 | 85,52 | 84,17 | 84,17 | 84,17 2.767,57
Coste de G[E/ISJ'O]N TOTAL | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 355,76 | 355.76 | 264,33 | 218,61 | 172,80 | 172,89 | 172,80 | 11.671.32
2015

Tabla 32: Costes de gestion para solucién mixta con un reprocesado del 50% del CG en [M€,035] durante el periodo de estudio.
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6. Costes de gestion para solucién mixta: reprocesado el 75% del CG.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

UOX nuevo GEN. [Tn] 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
UOX enviado a REPROC.[Tn 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36

UOX antiguo a ALMAC.[Tn]| 32,5 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325
Front-End [M€,y;5] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53

86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72

22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25

Back-End abierto [M€,05] | 915 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 915 | 915 | 9,15 | 915 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15
Back-End [M€15] 9,15 | 9,15 | 9,15 | 95,87 | 95,87 | 95,87 | 95,87 | 95,87 | 118,12|118,12|118,12|118,12|118,12| 118,12 | 118,12 | 118,12 | 118,12 | 118,12 | 118,12

Coste de GESTION
TOTAL [M€2015]

319,68 | 319,68 | 319,68 | 406,40 | 406,40 | 406,40 | 406,40 | 406,40 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65

2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PE%TO%O

UOX nuevo GENERADO [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 | 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a REPROCESAR [Tn] |210,36|210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 |  6521,25
UOX antiguo a ALMACENAR [Tn] | 3255 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 1103,8
Front-End [M€y;s] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 266,17 | 266,17 | 177,45 | 133,08 | 88,72 | 88,72 | 88,72 | 9.493,38

86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 | 86,72 2.688,33

22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 | 22,25 578,59

Back-End abierto [M€,g15] 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 9,15 | 8,47 | 847 | 7,12 | 6,44 | 576 | 576 | 576 294,81
Back-End [M€,35] 118,12 118,12 (118,12 | 118,12 | 118,12 | 118,12 | 118,12 | 118,12 | 117,45 | 117,45 | 116,09 | 115,41 | 114,73 | 114,73 | 114,73| 3.561,74

Coste de GESTION TOTAL [M€2015] | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 383,61 | 383,61 | 293,54 | 248,50 | 203,46 | 203,46 | 203,46 | 13055,11

Tabla 33: Costes de gestion para solucion mixta con un reprocesado del 75% del CG en [M€;5] durante el periodo de estudio.
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7. Costes de gestion en ciclo cerrado.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
RELFJ’g();C?E\g/Z%O[?I'n] 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48
Front-End [M€,y35] 310,53 (310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53
115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63
29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67
Back-End [M€,0;5] UOX 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30
C$%€}T%LG[|§/IS€TZO|3N 329,5 | 329,5 | 329,5 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,38
2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PEngoAé_o
UOX nuevo GENERADO [Tn] 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a REPROCES.[Tn]| 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 8695,00
UOX antiguo a ALMACEN.[Tn]
Front-End [M€,0;5] 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 310,53 | 266,17 | 266,17 | 177,45 | 133,08 | 88,72 | 88,72 | 88,72 9.493,38
115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 115,63 | 3.584,44
29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 | 29,67 771,46
Back-End [M€35] 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 145,30 | 4355,90
Coste de G[%/[SJZJBO]N TOTAL 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 411,47 | 411,47 | 322,74 | 278,38 | 234,02 | 234,02 | 234,02 | 13.849,27

Tabla 34: Costes de gestion en ciclo cerrado en [M€,;5] durante el periodo de estudio.
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8. Comparativa en la evolucién temporal del coste de gestion.
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Figura 34: Evolucion del coste de gestion del CG para cada alternativa en [M€,0;5] & lo largo del periodo de estudio.
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Figura 35: Coste de gestion para cada alternativa de gestion acumulado a lo largo del periodo de estudio.
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ANEXO B:

APLICACION DE LAS
CARGAS FISCALES






1. Cargas fiscales en ciclo abierto.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032 | 2033
UOX nuevo
140 | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX antiguo [Tn] 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42
Impuesto por 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 403,73 | 417,86 | 432,49 | 447,63 | 463,29 | 479,51 | 496,29 | 513,66 | 531,64 | 550,25 | 569,51
PRODUCCION [ME€] : : : : : , : : , , : : : : : : : : :
" actualizado [M€,0;5] | 306,60 | 299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 253,31 | 247,33 | 241,50 | 235,80 | 230,24 | 224,81 | 219,51 | 214,33 | 209,28 | 204,34 | 199,52
Impuesto por 9,80 | 10,14 | 10,50 | 20,83 | 21,22 | 21,61 | 22,02 | 22,44 | 22,87 | 23,33 | 23,79 | 24,28 | 24,78 | 25,30 | 25,83 | 26,39 | 26,96 | 27,56 | 28,17
ALMACEN. [M€] : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
"actualizado [M€,0:5] | 9,80 | 957 | 9,34 | 17,49 | 16,80 | 16,15 | 1552 | 14,92 | 14,35 | 13,81 | 13,29 | 12,79 | 12,31 | 11,86 | 11,43 | 11,01 | 10,61 | 10,23 | 9,87
ImpueSt?i/E)TALES 316,40 | 327,47 | 338,94 | 360,77 | 373,05 | 385,75 | 398,91 | 412,52 | 426,61 | 441,19 | 456,28 | 471,90 | 488,07 | 504,81 | 522,12 | 540,05 | 558,60 | 577,80 | 597,68
"actualizados [M€,;5] | 316,4 | 308,94 | 301,65 | 302,91 | 295,49 | 288,26 | 281,21 | 274,35 | 267,66 | 261,14 | 254,79 | 248,59 | 242,56 | 236,67 | 230,94 | 225,34 | 219,89 | 214,58 | 209,39
TOTAL
2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PERIODO
UOX nuevo GENERADO [Tn] 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280
UOX antiguo [Tn] 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 4.415,00
Impuesto por PRODUCCION[ME€] | 589,44 | 610,07 | 631,42 | 653,52 | 676,39 | 700,07 | 724,57 | 749,93 | 665,30 | 688,58 | 475,12 | 368,81 | 254,48 | 263,39 | 272,61
" actualizado [M€,0;5] 194,82 | 190,22 | 185,74 | 181,36 | 177,08 | 172,90 | 168,82 | 164,84 | 137,96 | 134,71 | 87,69 | 64,21 | 41,80 | 40,81 | 39,85 6.722,40
Impuesto por ALMACEN. [M€] | 28,81 | 29,47 | 30,15 | 30,86 | 31,59 | 32,35 | 33,13 | 33,94 | 31,23 | 31,98 | 25,16 | 21,76 | 18,10 | 18,39 | 18,68
" actualizado [M€,05] 952 | 9,19 | 887 | 856 | 827 | 799 | 7,72 | 746 | 648 | 626 | 464 | 3,79 | 297 | 285 | 2,73 338,46
Impuestos TOTALES [M€] 618,25 | 639,54 | 661,57 | 684,38 | 707,98 | 732,41 | 757,70 | 783,87 | 696,53 | 720,56 | 500,28 | 390,57 | 272,58 | 281,78 | 291,29
" actualizados [M€y;5] 204,34 | 199,41 | 194,61 | 189,92 | 185,35 | 180,89 | 176,54 | 172,31 | 144,44 | 140,96 | 92,33 | 68,00 | 44,77 | 43,66 | 42,58 7.060,86

Tabla 35:
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2. Cargas fiscales para solucion mixta: reprocesado el 25% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032

UOX nuevo

140 | 140 140 140 140 | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

GENERADO [Tn]

UOX enviado a

70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12

REPROCESAR [Tn]

Impuesto por 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 403,73 | 417,86 | 432,49 | 447,63 | 463,29 | 479,51 | 496,29 | 513,66 | 531,64 | 550,25
PRODUCCION [ME] : : : : : : : : : : : : : : : : : :

" actualizado [M€,0,5] | 306,60 (299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 253,31 | 247,33 | 241,50 | 235,80 | 230,24 | 224,81 | 219,51 | 214,33 | 209,28 | 204,34
O TEE [P 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39
almacenar [Tn]

Impuesto por 14,17 | 14,66 | 15,18 | 15,71 | 16,26 | 16,83 | 17,42 | 18,02 | 18,66 | 19,31 | 19,98 | 20,68 | 21,41 | 22,16 | 22,93 | 23,74 | 24,57 | 25,43
ALMACEN. [M€] : : : : : : : : : : : : : : : : : :
"actualizado [M€,0;5] | 14,27 | 13,83 | 13,51 | 13,19 | 12,88 | 12,57 | 12,28 | 11,99 | 11,70 | 11,43 | 11,16 | 10,90 | 10,64 | 10,39 | 10,14 | 9,90 | 9,67 | 9,44
RAA obtenidos tras el

3 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83 | 16,83
reprocesado [m°]

Impuesto por

066 | 069 | 071 | 0,74 | 0,76 | 0,79 | 0,82 0,85 | 0,88 | 091

ALMACEN. RAA[ME]

" actualizado [M€,05] 042 | 041 | 040 | 0,39 | 0,38 | 037 | 0,36 0,35 | 0,34 | 034

'mpueSt?i/IL]OTALES 320,77 | 331,99 | 343,61 | 355,64 | 368,09 | 380,97 | 394,30 | 408,11 | 423,05 | 437,86 | 453,19 | 469,05 | 485,46 | 502,46 | 520,04 | 538,24 | 557,08 | 576,58

" actualizados [M€,,:5] | 320,77 | 313,20 | 305,82 | 298,60 | 291,56 | 284,68 | 277,97 | 271,41 | 265,43 | 259,17 | 253,06 | 247,09 | 241,26 | 235,57 | 230,01 | 224,59 | 219,29 | 214,12
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2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 Pégro%o
UOX nuevo
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 | 80 60 40 40 40 4280
GENERADO [Tn]
UOX enviado a
7012 | 7012 | 7012 | 70,12 | 7012 | 7012 | 7012 | 70,12 | 70,12 | 70.12 | 7012 | 70,12 | 7012 | 7012 | 7012 | 7012 | 217375

REPROCESAR [Tn]

Impuesto por 569,51 | 589,44 | 610,07 | 631,42 | 653,52 | 676,39 | 700,07 | 724,57 | 749,93 | 665,30 | 688,58 | 475.12 | 368,81 | 254,48 | 263,39 | 272,61

PRODUCCION [ME] , , , , , , , , , , , , , , , ,

" actualizado [M€,0,c] | 199,52 | 194,82 | 190,22 | 185,74 | 181,36 | 177,08 | 172,90 | 168,82 | 164,84 | 137,96 | 134,71 | 87,69 | 64,21 | 41,80 | 40,81 | 39,85 | 6.722,40
UOXusadopara | ) 39 | 500 39 | 202,30 | 202,39 | 202,39 | 202,30 | 202,39 | 202,39 | 202,30 | 187.30 | 187.30 | 157,30 | 14230 | 127.30 | 127,39 | 127.30 | 6521.25
almacenar [Tn]

Impuesto por 2457 | 2543 | 2632 | 27.24 | 2819 | 29,18 | 30,20 | 31.25 | 3235 | 3348 | 3465 | 3321 | 3437 | 2088 | 27.98 | 2590 | 26,81

ALMACEN. [M€] , , , , , , , , , , , , , , , , ,

" actualizado [Mé,0] | 967 | 944 | 922 | 900 | 879 | 858 | 838 | 818 | 799 | 7.80 | 762 | 680 | 672 | 551 | 487 | 426 4,15

RAA obtenidos trasel | o0 | 1605 | 16803 | 16,83 | 16,83 | 16:83 | 1683 | 1683 | 1683 | 16,83 | 16,83 | 1683 | 1683 | 1683 | 1683 | 16,83 | 43755
reprocesado [m’]

Impuesto por
094 | 097 | 1,00 | 104 | 108 | 111 | 115 | 119 | 123 | 1,28 | 132 | 137 | 142 | 147 | 152 | 157

ALMACEN. RAA[ME]

" actualizado [M€,0:5] | 033 | 032 | 031 | 031 | 030 | 029 | 028 | 028 | 027 | 027 | 026 | 025 | 025 | 024 | 024 | 023 8,18

'mp“eSt‘Ei/[L(])TALES 557,08 | 576,58 | 596,76 | 617,65 | 639,26 | 661,64 | 634,80 | 708,76 | 733,57 | 759,24 | 785,82 | 699,78 | 724.27 | 506,37 | 398,21 | 281,85 | 291,72

" actualizados [M€,0.5] | 219,29 | 214,12 | 209,07 | 204,14 | 199,33 | 194,62 | 190,03 | 185,55 | 181,18 | 176,90 | 172,73 | 145,11 | 141,60 | 9345 | 69,33 | 46,30 | 45,20

Tabla 36: Resultados en [M€,;5] de aplicar las cargas fiscales para solucion mixta con un reprocesado del 25% del CG durante el periodo de estudio.
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3. Cargas fiscales para solucion mixta: reprocesado el 40% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032

UOX nuevo

140 | 140 140 140 140 | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

GENERADO [Tn]

UOX enviado a

112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19

REPROCESAR [Tn]

Impuesto por 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 403,73 | 417,86 | 432,49 | 447,63 | 463,29 | 479,51 | 496,29 | 513,66 | 531,64 | 550,25
PRODUCCION [Mé] : : : : : : : : : : : : : : : : : :

" actualizado [M€,4,5] | 306,60 (299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 253,31 | 247,33 | 241,50 | 235,80 | 230,24 | 224,81 | 219,51 | 214,33 | 209,28 | 204,34
JOPS LDl B 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91
almacenar [Tn]

Impuesto por 11,33 | 11,73 | 12,14 | 12,57 | 13,01 | 13,46 | 13,93 | 14,42 | 14,92 | 15,45 | 15,99 | 16,55 | 17,13 | 17,73 | 18,35 | 18,99 | 19,65 | 20,34
ALMACEN. [Mé] : : : : : : : : : : : : : : : : : :
"actualizado [M€,0;5] | 11,33 | 11,07 | 10,81 | 10,55 | 10,30 | 10,06 | 9,82 | 959 | 9,36 | 9,14 | 893 | 872 | 851 | 831 | 811 792 | 7,74 | 7,55
RAAObtenldOStl’%Sd 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93
reprocesado [m°]

Impuesto por

1,06 | 1,10 | 1,14 | 1,18 | 1,22 | 1,26 | 1,31 1,35 | 1,40 | 1,45

ALMACEN. RAA[ME]

" actualizado [M€,05] 0,67 | 065 | 064 | 062 | 061 | 059 | 058 0,56 | 0,55 | 0,54

Impuest?i4T€(])TALES 317,93 | 329,06 | 340,58 | 352,50 | 364,84 | 377,61 | 390,82 | 404,50 | 419,72 | 434,41 | 449,62 | 465,35 | 481,64 | 498,50 | 515,95 | 534,00 | 552,69 | 572,04

" actualizados [M€,,:5] | 317,93 | 310,44 | 303,11 | 295,96 | 288,98 | 282,17 | 275,51 | 269,02 | 263,34 | 257,13 | 251,06 | 245,14 | 239,36 | 233,72 | 228,20 | 222,82 | 217,57 | 212,43
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TOTAL

2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | oo oo
UOX nuevo
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 80 60 40 40 40 4280
GENERADO [Tn]
SO BYELD & 112,19 112,19 | 112,19 | 112,19 (112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19| 3478,00
REPROCESAR [Tn] £ i) i) i) i) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 1 1 ’ i)
Impuesto por 569,51 | 589,44 | 610,07 | 631,42 | 653,52 | 676,39 | 700,07 | 724,57 | 749,93 | 665,30 | 688,58 | 475,12 | 368,81 | 254,48 | 263,39 | 272,61

PRODUCCION [ME€] : : : : : : : : : : : : : : : :

" actualizado [M€,0,5] | 199,52 | 194,82 (190,22 | 185,74 | 181,36 | 177,08 | 172,90 | 168,82 | 164,84 | 137,96 | 134,71 | 87,69 | 64,21 | 41,80 | 40,81 | 39,85 | 6.722,40
LUODE Lol e 161,91 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 149,91 | 149,91 | 125,91 | 113,91 | 101,91 | 101,91 [ 101,91 | 5217,00
almacenar [Tn]

Impuesto por
21,05 | 21,79 | 22,55 | 23,34 | 24,16 | 25,00 | 25,88 | 26,78 | 27,72 | 26,57 | 27,50 | 23,90 | 22,38 | 20,72 | 21,45 | 22,20
ALMACEN. [M€]

" actualizado [M€,05) 7,38 | 720 | 7,03 | 687 | 670 | 655 | 639 | 6,24 | 6,09 | 551 | 538 | 441 | 390 | 340 | 332 | 3,25 257,45

At ”";‘S 2 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 | 26,93 700,09
reprocesado [m’]

Impuesto por ALMACEN. 150 | 1,55 | 1,61 | 1,66 | 1,72 | 1,78 | 1,84 | 1,91 | 1,98 | 2,04 | 2,12 | 2,19 | 2,27 | 2,35 | 2,43 | 2,51
RAA[ME]

" actualizado [M€,0:5) 053 | 0,51 | 050 | 0,49 | 048 | 047 | 046 | 044 | 043 | 042 | 041 | 040 | 0,39 | 0,39 | 0,38 | 0,37 13,08

Impuestt;lsv[Te]OTALES 592,06 | 612,78 | 634,23 | 656,43 | 679,40 | 703,18 | 727,79 | 753,26 | 779,63 | 693,91 | 718,19 | 501,21 | 393,46 | 277,55 | 287,27 | 297,32

"actualizados [M€,;5] | 207,42 | 202,53 | 197,76 | 193,09 | 188,54 | 184,09 | 179,75 | 175,51 | 171,37 | 143,89 | 140,50 | 92,50 | 68,51 | 45,59 | 44,51 | 43,46 | 6.992,93

Tabla 37: Resultados en [M€,;5] de aplicar las cargas fiscales para solucion mixta con un reprocesado del 40% del CG durante el periodo de estudio.
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4. Cargas fiscales para solucion mixta: reprocesado el 50% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032
UOX nuevo
140 | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX enviado a
140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24

REPROCESAR [Tn]

Impuesto por 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 403,73 | 417,86 | 432,49 | 447,63 | 463,29 | 479,51 | 496,29 | 513,66 | 531,64 | 550,25

PRODUCCION [M€] , ‘ , , : , : , , , , : : : , : , ,

" actualizado [M€,0:5] | 306,60 | 299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 253,31 | 247,33 | 241,50 | 235,80 | 230,24 | 224,81 | 219,51 | 214,33 | 209,28 | 204,34
OB UBEDG [P 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93
almacenar [Tn]

Impuesto por 944 | 9,78 | 10,12 | 10,47 | 10,84 | 11,22 | 11,61 | 12,02 | 12,44 | 12,87 | 13,32 | 13,79 | 14,27 | 14,77 | 15,29 | 15,82 | 16,38 | 16,95

ALMACEN. [ME€] ' ' , , , : , : , , , : : , , : , ,

" actualizado [M€,0:5] | 9,44 | 9,22 | 9,00 | 879 | 858 | 838 | 818 | 7,99 | 7,80 | 7,62 | 7,44 | 726 | 7,09 | 693 | 6,76 6,60 | 6,45 | 6,29

RAAobtenldostr%sel 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66
reprocesado [m’]

Impuesto por
133 | 1,38 | 1,42 | 1,47 | 153 | 158 | 1,63 169 | 1,75 | 1,81

ALMACEN. RAA[ME]

" actualizado [M€;s] 083 | 081 | 080 | 0,78 | 076 | 0,74 | 072 | 071 | 069 | 067

Impuest?i/;(])TALES 316,04 | 327,11 | 338,56 | 350,40 | 362,67 | 375,36 | 388,50 | 402,10 | 417,50 | 432,11 | 447,24 | 462,89 | 479,09 | 495,86 | 513,21 | 531,18 | 549,77 | 569,01

" actualizados [M€,0.5] | 316,04 | 308,59 | 301,31 | 294,21 | 287,27 | 280,49 | 273,88 | 267,42 | 261,94 | 255,77 | 249,73 | 243,84 | 238,09 | 232,48 | 227,00 | 221,64 | 216,41 | 211,31
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TOTAL

2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | oo oo
UOX nuevo
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 80 60 40 40 40 4280
GENERADO [Tn]
N s 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 4347,50
REPROCESAR [Tn] ‘ ' ' , , , , : ; ; , , : : : : ,
Impuesto por 569,51 | 589,44 | 610,07 | 631,42 | 653,52 | 676,39 | 700,07 | 724,57 | 749,93 | 665,30 | 688,58 | 475,12 | 368,81 | 254,48 | 263,39 | 272,61

PRODUCCION [M€] ‘ ' , , , , : , : : : : : , , ,

"actualizado [M€,05] | 199,52 | 194,82 | 190,22 | 185,74 | 181,36 | 177,08 | 172,90 | 168,82 | 164,84 | 137,96 | 134,71 | 87,69 | 64,21 | 41,80 | 40,81 | 39,85 | 6.722,40
el 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 124,93 | 124,93 | 104,93 | 94,93 | 84,93 | 84,93 | 84,93 | 4347,50
almacenar [Tn]

Impuesto por
17,54 | 18,16 | 18,79 | 19,45 | 20,13 | 20,84 | 21,57 | 22,32 | 23,10 | 22,14 | 22,91 | 19,92 | 18,65 | 17,27 | 17,87 | 18,50
ALMACEN. [M€]

" actualizado [M€0;s] 6,15 | 6,00 | 586 | 572 | 559 | 545 | 533 | 520 | 508 | 459 | 448 | 3,68 | 325 | 2,84 | 2,77 | 2,70 214,54

Maaieiliss ”‘Z‘S e 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 33,66 | 875,11
reprocesado [m’]

Impuesto por ALMACEN. 1,88 | 1,94 | 2,01 | 2,08 | 2,15 | 223 | 231 | 239 | 2,47 | 256 | 265 | 2,74 | 2,83 | 2,93 | 3,04 | 3,14
RAA[ME]

" actualizado [M€;5] 0,66 | 064 | 063 | 061 | 060 | 0558 | 057 | 056 | 054 | 053 | 0,52 | 051 | 0,49 | 048 | 0,47 | 0,46 16,35

Impuest%sv[Te]OTALES 588,93 | 609,54 | 630,87 | 652,95 | 675,81 | 699,46 | 723,94 | 749,28 | 775,50 | 689,99 | 714,14 | 497,78 | 390,30 | 274,68 | 284,30 | 294,25

" actualizados [M€,0;5] | 206,33 | 201,46 | 196,71 | 192,07 | 187,54 | 183,12 | 178,80 | 174,58 | 170,46 | 143,08 | 139,71 | 91,87 | 67,95 | 45,12 | 44,05 | 43,02 | 6.953,30

Tabla 38: Resultados en [M€,;5] de aplicar las cargas fiscales para solucion mixta con un reprocesado del 50% del CG durante el periodo de estudio.
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5. Cargas fiscales para solucion mixta: reprocesado el 75% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027 | 2028 2029 2030 | 2031 | 2032
UOX nuevo
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX enviado a
210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36

REPROCESAR [Tn]

Impuesto por 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 403,73 | 417,86 | 432,49 | 447,63 | 463,29 | 479,51 | 496,29 | 513,66 | 531,64 | 550,25

PRODUCCION [Mé] , , , , , , , , , , , , , , , , , ,

" actualizado [M€,4,5] | 306,60 (299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 253,31 | 247,33 | 241,50 | 235,80 | 230,24 | 224,81 | 219,51 | 214,33 | 209,28 | 204,34
UOX usado para 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46
almacenar [Tn]

Impuesto por
472 | 489 | 506 | 524 | 542 | 561 | 581 | 601 | 622 | 644 | 666 | 689 | 7,14 | 7,39 | 7,64 791 | 8,19 | 848

ALMACEN. [M€]

"actualizado [M€,05] | 472 | 461 | 450 | 440 | 429 | 419 | 409 | 400 | 39 | 381 | 3,72 | 363 | 355 | 3,46 | 3,38 330 | 3,22 | 315

R obtenldostr%s €l 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49
reprocesado [m°]

Impuesto por
1,99 | 206 | 2,14 | 221 | 229 | 2,37 | 245 254 | 263 | 2,72

ALMACEN. RAA[ME]

" actualizado [M€,05] 125 | 1,22 | 119 | 1,16 1,14 | 1,11 1,08 1,06 1,03 | 1,01

'mp“eSt?i/IL(])TALES 311,32| 322,22 | 333,50 | 345,17 | 357,25 | 369,75 | 382,69 | 396,09 | 411,95 | 426,36 | 441,29 | 456,73 | 472,72 | 489,26 | 506,39 | 524,11 | 542,46 | 561,44

" actualizados [M€,,:5] | 311,32 | 303,98 | 296,81 | 289,81 | 282,98 | 276,30 | 269,78 | 263,42 | 258,46 | 252,36 | 246,41 | 240,60 | 234,93 | 229,39 | 223,98 | 218,69 | 213,54 | 208,50
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2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PE%TOAE';O
UOX nuevo
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 | 80 | 60 | 40 | 40 | 40 4280

GENERADO [Tn]

UOX enviado a 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 6521,25

REPROCESAR [Tn] ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ’
Impuesto por 569,51 | 589,44 | 610,07 | 631,42 | 653,52 | 676,39 | 700,07 | 724,57 | 749,93 | 665,30 | 688,58 | 475,12 | 368,81 | 254,48 | 263,39 | 272,61

PRODUCCION [Me] : : , , , , , , , , , , , , , ,

" actualizado [M€,0:5] |199,52 | 194,82 | 190,22 | 185,74 | 181,36 | 177,08 | 172,90 | 168,82 | 164,84 | 137,96 | 134,71 | 87,69 | 64,21 | 41,80 | 40,81 | 39,85 | 6.722,40
UOX usado para 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 67,46 | 62,46 | 62,46 | 52,46 | 47,46 | 42,46 | 42,46 | 42,46 | 2173,75
almacenar [Tn]

Impuesto por
877 | 9,08 | 9,40 | 973 | 10,07 | 10,42 | 10,78 | 11,16 | 11,55 | 11,07 | 11,46 | 9,96 | 9,33 | 863 | 894 | 9,25
ALMACEN. [Mé] : : , , : : : : : , , , , , , :

" actualizado [M€,0:5] | 307 | 300 | 293 | 286 | 279 | 273 | 2,66 | 260 | 254 | 230 | 224 | 1,84 | 162 | 142 | 1,38 | 1,35 | 107,27

RAA obtenidos tras el | ) o | 50 49 | 5049 | 50.49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 50,49 | 5049 | 5049 | 5049 | 1312.66
reprocesado [m-]

mpuesto por ALMACEN. 5 g1 | 201 | 301 | 312 | 323 | 334 | 346 | 358 | 370 | 383 | 397 | 411 | 425 | 440 | 455 | 471
RAA[ME]

" actualizado [M€,0::] | 099 | 096 | 0,94 | 092 | 090 | 087 | 085 | 0,83 | 0,81 | 080 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,72 | 0,71 | 0,69 24,53

'mpueSt(Ei/[L?TALES 581,09 | 601,43 | 622,48 | 644,27 | 666,82 | 690,15 | 714,31 | 739,31 | 765,19 | 680,20 | 704,01 | 489,19 | 382,39 | 267,52 | 276,88 | 286,57

" actualizados [M€,015] | 203,58 | 198,78 | 194,00 | 189,51 | 185,04 | 180,68 | 176,42 | 172,26 | 168,20 | 141,05 | 137,72 | 90,28 | 66,58 | 43,94 | 42,90 | 41,89 | 6.854,20

Tabla 39: Resultados en [M€,0;5] de aplicar las cargas fiscales para solucion mixta con un reprocesado del 75% del CG durante el periodo de estudio.
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6. Cargas fiscales en ciclo cerrado.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032
UOX nuevo GENER. [Tn] | 140 | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
UOX enviado a
280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48
REPROCESAR [Tn]

Impuesto por 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 403,73 | 417,86 | 432,49 | 447,63 | 463,29 | 479,51 | 496,29 | 513,66 | 531,64 | 550,25
PRODUCCION [M€] ' ’ ' ' ’ ’ ' ' ' ’ ' ' ' ' ' ' ' '
"actualizado [M€,5,5] | 306,60 | 299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 253,31 | 247,33 | 241,50 | 235,80 | 230,24 | 224,81 | 219,51 | 214,33 | 209,28 | 204,34
RAAobtemdostrgs e 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32

reprocesado [m’]
Impuesto por ALMACEN.
266 | 275 | 2,85 | 2,95 | 3,05 | 3,16 | 3,27 3,38 | 350 | 3,62

RAA [ME€]

" actualizado [M€0:5] 1,67 | 163 | 159 | 1555 | 1,52 | 1,48 | 1,45 1,41 | 1,38 | 1,35
Impuestos TOTALES[ME€] | 306,60 | 317,33 | 328,44 | 339,93 | 351,83 | 364,14 | 376,89 | 390,08 | 406,39 | 420,62 | 435,34 | 450,58 | 466,35 | 482,67 | 499,56 | 517,05 | 535,14 | 553,87
" actualizado [M€,05] 306,6 | 299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 254,98 | 248,96 | 243,09 | 237,36 | 231,76 | 226,29 | 220,96 | 215,74 | 210,66 | 205,69
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PERIODO
UOX nuevo GENER. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 80 60 40 40 40 4280
0D EMYEED & 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,4839

REPROCESAR [Tn] ’ ’ ’ ’ il il il il il l l l l l ) ) b
Impuesto po[l\F;Ilz]O DUCCION 569,51 | 589,44 | 610,07 | 631,42 | 653,52 | 676,39 | 700,07 | 724,57 | 749,93 | 665,30 | 688,58 | 475,12 | 368,81 | 254,48 | 263,39 | 272,61

" actualizado [M€,05] 199,52 | 194,82 | 190,22 | 185,74 | 181,36 | 177,08 | 172,90 | 168,82 | 164,84 | 137,96 | 134,71 | 87,69 | 64,21 | 41,80 | 40,81 | 39,85 6.722,40

RAAobtemdostrgseI 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 | 67,32 1.750,22

reprocesado [m’]
Impuesto por ALMACEN. 3,75 | 3,88 | 402 | 416 | 430 | 446 | 461 | 477 | 494 | 511 | 529 | 548 | 567 | 587 | 6,07 | 6,28
RAA [ME€]
" actualizado [M€,q:s] 1,31 | 1,28 | 1,25 | 1,22 | 1,19 | 1,17 | 1,14 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,92 32,71
Impuestos TOTALES [M€] |573,26 | 593,32 | 614,09 | 635,58 | 657,83 | 680,85 | 704,68 | 729,34 | 754,87 | 670,41 | 693,87 | 480,60 | 374,48 | 260,35 | 269,46 | 278,89
" actualizados [M€,y;5] 200,84 | 196,10 | 191,48 | 186,96 | 182,55 | 178,24 | 174,04 | 169,94 | 165,93 | 139,02 | 135,74 | 88,70 | 65,20 | 42,76 | 41,75 | 40,78 6.755,11

Tabla 40: Resultados en [M€,0;5] de aplicar las cargas fiscales en ciclo cerrado durante el periodo de estudio.
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Figura 36: Evolucion temporal de la aplicacion de las cargas fiscales en [M€y5] para cada alternativa de gestion.

131



7500

6000
._g 4500
LH)N
=
/
3000 S
/
r 4
P
P
1500 e
0
™ Q © o)
B N SN AN A L S
—— ABIERTO

MIXTO 25% rep ——MIXTO 40% rep ——MIXTO 50% rep MIXTO 75% rep ——CERRADO

Figura 37: Coste acumulado de la aplicacion de las cargas fiscales en [M€5] para cada alternativa de gestion.
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ANEXO C:

COSTES TOTALES






1. Costes totales en ciclo abierto.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032
UOX nuevo
140 | 140 140 140 140 | 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX antiguo [Tn] 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42
COSteS[?\l/?fE]STION 190 | 190 | 190 | 38,3 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 | 383 38,3 | 383 | 383
2015
CARG'[A‘]&JIS]CALES 316,4 | 308,9 | 301,7 | 302,9 | 295,5 | 288,3 | 281,2 | 274,3 | 267,7 | 261,1 | 254,8 | 248,6 | 242,6 | 236,7 | 230,9 | 225,3 | 219,9 | 214,6
2015
Coste[?v['l'€OT,]ALES 645,9 | 638,5 | 631,2 | 651,7 | 644,3 | 637,1 | 630,0 | 623,2 | 616,5 | 610,0 | 603,6 | 597,4 | 591,4 | 5855 | 579,8 | 574,2 | 568,7 | 563,4
2015,
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PERIODO
UOX nuevo
14 14 14 14 14 14 14 14 14 12 12 4 4 4
GENERADO [Tr] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 60 0 0 0 4280
UOX antiguo [Tn] 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42 | 142,42|  4415,00
COSteS[?\ljfE]ST'ON 38,3 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 348,8 | 301,8 | 301,8 | 207,6 | 160,5 | 1135 | 113,5 | 1135 | 10.672,63
2015
CARG'[A‘]&(%F'S?ALES 209,4 | 204,3 | 199,4 | 194,6 | 189,9 | 1853 | 180,9 | 176,5 | 172,3 | 144,4 | 1410 | 92,3 | 68,0 | 44,8 | 43,7 | 426 7.060,86
-2015
COSte[Sl\IgTA]‘LES 558,2 | 553,2 | 548,2 | 543,4 | 538,8 | 534,2 | 529,7 | 525,4 | 521,1 | 446,2 | 442,7 | 299,9 | 228,5 | 158,2 | 157,1 | 156,0 | 17.733,49
2015

Tabla 41: Costes totales en [M€,0;5] en ciclo abierto durante el periodo de estudio.
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2. Costes totales para solucion mixta: reprocesado el 25% del combustible gastado.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032
UOX nuevo
140 | 140 140 140 140 | 140 | 140 140 140 | 140 | 140 | 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX enviado a
70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,42 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12
REPROCESAR [Tn]
UOX usado para
202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39
ALMACENAR [Tn]
Costes[lo\l/.[e€GE]STION 339,01 | 339,01 | 339,01 | 367,92 | 367,92 | 367,92 | 367,92 | 367,92 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34
2015
CARG'[A‘QJIS]CALES 320,77 | 313,20 | 305,82 | 298,60 | 291,56 | 284,68 | 277,97 | 271,41 | 265,43 | 259,17 | 253,06 | 247,09 | 241,26 | 235,57 | 230,01 | 224,59 | 219,29 | 214,12
2015
COSte[i/IEOT']A‘LES 659,78 | 652,21 | 644,83 | 666,52 | 659,48 | 652,60 | 645,89 | 639,33 | 640,77 | 634,51 | 628,39 | 622,43 | 616,60 | 610,91 | 605,35 | 599,93 | 594,63 | 589,46
2015
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | o o5
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a
70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 70,12 | 2173,7
REPROCESAR [Tn] 3,75
UOX usano para 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 202,39 | 187,39 | 187,39 | 157,39 | 142,39 | 127,39 | 127,39 | 127,39| 6521,25
ALMACENAR [Tn] L L L L l l l l l ] ] ] ] 1 ) ) 1
Costes de GESTION [M€,0;5| 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 375,34 | 326,91 | 326,91 | 230,05 | 181,62 | 133,19 | 133,19 | 133,19 11.453,06
CARGAS FISCALES [M€50:5]] 209,07 | 204,14 | 199,33 | 194,62 | 190,03 | 185,55 | 181,18 | 176,90 | 172,73 | 145,11 | 141,69 | 93,45 | 69,33 | 46,30 | 45,20 | 44,14 | 7.052,39
Costes TOTALES [M€,0;5] | 584,41 | 579,48 | 574,66 | 569,96 | 565,37 | 560,89 | 556,51 | 552,24 | 548,07 | 472,02 | 468,60 | 323,50 | 250,95 | 179,48 | 178,39 | 177,32| 18.505,44

Tabla 42: Costes totales en [M€,935] para solucién mixta con un reprocesado del 25% del CG durante el periodo de estudio.
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3. Costes totales para solucion mixta: reprocesado el 40% del combustible gastado.

2015 | 2016 2017 2018 2019 | 2020 | 2021 2022 2023 | 2024 2025 | 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
UOX nuevo
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX enviado a 112,19 | 112,19 [ 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19
REPROCESAR [Tn] H ] ] 1 1 1 il ] 1 1 1 il 1 1 1
UOX usado para 161,91(161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91
ALMACENAR [Tn] y 1 y L il il L L L ) ) ’ ’ ’ ) 1 1 1
Costes[ﬁ/.[e€GE]ST|ON 332,49 | 332,49 | 332,49 | 378,74 | 378,74 | 378,74 | 378,74 | 378,74 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61
2015
CARG,[A\]\i€FIS]CALES 317,93 | 310,44 | 303,11 | 295,96 | 288,98 | 282,17 | 275,51 | 269,02 | 263,34 | 257,13 | 251,06 | 245,14 | 239,36 | 233,72 | 228,20 | 222,82 | 217,57 | 212,43
2015
COSte[Sl'v;OT’]A‘LES 650,42 | 642,93 | 635,60 | 674,71 | 667,73 | 660,91 | 654,25 | 647,76 | 653,95 | 647,74 | 641,67 | 635,75 | 629,97 | 624,32 | 618,81 | 613,43 | 608,18 | 603,04
2015,
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PERIODO
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a
112,19 112,19 (112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19 | 112,19| 3478,00
REPROCESAR [Tn]
UOX usado para
161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 161,91 | 149,91 | 149,91 | 125,91 | 113,91 | 101,91 [ 101,91 |101,91| 5217,00
ALMACENAR [Tn]
Costes de GESTION [M€,0,5] 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 390,61 | 344,62 | 344,62 | 252,64 | 206,65 | 160,66 | 160,66 | 160,66 | 11.943,28
CARGAS FISCALES [Mé€,0;5]| 207,42 | 202,53 | 197,76 | 193,09 | 188,54 | 184,09 | 179,75 | 175,51 | 171,37 | 143,89 | 140,50 | 92,50 | 68,51 | 45,59 | 44,51 | 43,46 | 6.992,93
Costes TOTALES [M€,0;5] | 598,03 | 593,14 | 588,36 | 583,70 | 579,15 | 574,70 | 570,36 | 566,12 | 561,98 | 488,51 | 485,12 | 345,14 | 275,16 | 206,25 | 205,18 | 204,13 | 18.936,22

Tabla 43: Costes totales en [M€;5] para solucion mixta con un reprocesado del 40% del CG durante el periodo de estudio.
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4. Costes totales para solucion mixta: reprocesado el 50% del CG.

2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
UOX nuevo
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
GENERADO [Tn]
UOX enviado a 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24
REPROCESAR [Tn] i) H H i) i) i) H H i) i) i) 1 i) i) i)
UOX usado para
134,93 (134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93
ALMACENAR [Tn]
Costes[(g/e[:€GE]ST|ON 328,83 | 328,83 | 328,83 | 386,64 | 386,64 | 386,64 | 386,64 | 386,64 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48
2015
CARG'[A‘I\%FIS]CALES 316,04 | 308,59 | 301,31 | 294,21 | 287,27 | 280,49 | 273,88 | 267,42 | 261,94 | 255,77 | 249,73 | 243,84 | 238,09 | 232,48 | 227,00 | 221,64 | 216,41 | 211,31
2015
Coste[;/['l'€OT,]ALES 644,88 | 637,42 | 630,14 | 680,85 | 673,91 | 667,14 | 660,52 | 654,06 | 663,42 | 657,25 | 651,21 | 645,32 | 639,57 | 633,96 | 628,47 | 623,12 | 617,89 | 612,79
2015
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 PERIODO
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 140,24 | 4347,50
REPROCESAR [Tn] i) i) i) H H i) ’ il il l 1 1 l l 1 1 1
UOX usado para
134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 134,93 | 124,93 | 124,93 | 104,93 | 94,93 | 84,93 | 84,93 | 84,93 ,
ALMACENAR [Tn] 4347,50
Costes de GESTION [M€15] 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 401,48 | 355,76 | 355,76 | 264,33 | 218,61 | 172,89 | 172,89 | 172,89 | 11671,32
CARGAS FISCALES [Mé€,0:5]| 206,33 | 201,46 | 196,71 | 192,07 | 187,54 | 183,12 | 178,80 | 174,58 | 170,46 | 143,08 | 139,71 | 91,87 | 67,95 | 45,12 | 44,05 | 43,02 | 6.953,30
Costes TOTALES [M€,0;5] | 607,81 | 602,94 | 598,19 | 593,55 | 589,02 | 584,60 | 580,28 | 576,06 | 571,94 | 498,84 | 495,47 | 356,19 | 286,56 | 218,01 | 216,94 | 215,91 | 19.214,25

Tabla 44: Costes totales en [M€,q35] para solucién mixta con un reprocesado del 50% del CG durante el periodo de estudio.
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5. Costes totales para solucion mixta: reprocesado el 75% del CG.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 2030 | 2031 | 2032
UOX nuevo
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140 140 | 140 | 140 | 140 140 140 140 140 140 | 140

GENERADO [Tn]

JOX B 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36
REPROCESAR [Tn] ’ 1 1 ’ ’ ’ 1 1 1l ’ ’ 1 ) ) )
COSteS[(i/T€GE]ST|ON 319,68 | 319,68 | 319,68 | 406,40 | 406,40 | 406,40 | 406,40 | 406,40 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65

2015
CARG'[A‘]\§€FIS]CALES 311,32 | 303,98 | 296,81 | 289,81 | 282,98 | 276,30 | 269,78 | 263,42 | 258,46 | 252,36 | 246,41 | 240,60 | 234,93 | 229,39 | 223,98 | 218,69 | 213,54 | 208,50
2015
Coste[sl,v}r€OT,]ALES 631,00 | 623,66 | 616,49 | 696,21 | 689,38 | 682,70 | 676,19 | 669,82 | 687,11 | 681,02 | 675,07 | 669,26 | 663,58 | 658,04 | 652,63 | 647,35 | 642,19 | 637,15
2015,
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | o oo
UOX nuevo GEN. [Tn] 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 120 | 120 80 60 40 40 40 4280
UOX enviado a
210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 | 210,36 21,2

REPROCESAR [Tn] 6521,25
Costes de GESTION [Mé€,,5] 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 428,65 | 383,61 | 383,61 | 293,54 | 248,50 | 203,46 | 203,46 | 203,46 | 13.055,11
CARGAS FISCALES [M#€,:5]| 203,58 | 198,78 | 194,09 | 189,51 | 185,04 | 180,68 | 176,42 | 172,26 | 168,20 | 141,05 | 137,72 | 90,28 | 66,58 | 43,94 | 42,90 | 41,89 | 6.854,20
Costes TOTALES [M€,0;5] | 632,24 | 627,43 | 622,75 | 618,17 | 613,70 | 609,34 | 605,07 | 600,91 | 596,85 | 524,67 | 521,34 | 383,82 | 315,07 | 247,40 | 246,36 | 245,35 | 19.909,31

Tabla 45: Costes totales en [M€;5] para solucion mixta con un reprocesado del 75% del CG durante el periodo de estudio.
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6. Costes totales en ciclo cerrado.

2015 | 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 2023 | 2024 | 2025 | 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
UOX nuevo
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

GENERADO [Tn]

SOUSEIELOE 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48
REPROCESAR [Tn] ' , ; , , ; ; , ] ] , , : , ,
Costes[lo\l/.[e€GE]ST|ON 310,53 | 310,53 | 310,53 | 426,16 | 426,16 | 426,16 | 426,16 | 426,16 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83

2015
CARG'[A‘]&ES]CALES 306,60 | 299,37 | 292,31 | 285,41 | 278,68 | 272,11 | 265,69 | 259,43 | 254,98 | 248,96 | 243,09 | 237,36 | 231,76 | 226,29 | 220,96 | 215,74 | 210,66 | 205,69
2015
Coste[sl,v}r€OT,]ALES 617,13 | 609,90 | 602,84 | 711,57 | 704,84 | 698,27 | 691,85 | 685,58 | 710,81 | 704,79 | 698,92 | 693,19 | 687,59 | 682,12 | 676,79 | 671,57 | 666,49 | 661,52
2015,
TOTAL
2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | LcrioDO
UOX nuevo
140 140 140 140 140 140 140 140 140 120 120 80 60 40 40 40 42

GENERADO [Tn] 80

UOX enviado a 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 280,48 | 8695,00
REPROCESAR [Tn] ' s ' : : ; ) ) : , , : , , , , ,
COSteS[ﬂi;E]STION 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 455,83 | 411,47 | 411,47 | 322,74 | 278,38 | 234,02 | 234,02 | 234,02 | 13.849,27

2015
CARG'?I\SA?S(]:ALES 200,84 [ 196,10 | 191,48 | 186,96 | 182,55 | 178,24 | 174,04 | 169,94 | 165,93 | 139,02 | 135,74 | 88,70 | 65,20 | 42,76 | 41,75 | 40,77 | 6.755,11
2015,
COSteE\;[rg T'?LES 656,67 | 651,93 | 647,30 | 642,79 | 638,38 | 634,07 | 629,87 | 625,77 | 621,76 | 550,49 | 547,21 | 411,44 | 343,58 | 276,79 | 275,78 | 274,79 | 20.604,38
2015
Tabla 46: Costes totales en [M€,0;5] en ciclo cerrado durante el periodo de estudio.
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Figura 38: Evolucion temporal del coste total en [M€,;5] para cada alternativa de estudio.
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Figura 39: Coste total acumulado en [M€,0;5] para cada alternativa de gestion a lo largo del periodo de estudio.
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ANEXO D:

ANALISIS DEL COSTE
TOTAL EN FUNCION
DEL COSTE DE
REPROCESADO






1. Extrapolacion lineal de los costes totales de cada estrategia al de
ciclo abierto.

En la Tabla 47 se muestra la obtencion del coste unitario de reprocesado mediante
extrapolacion lineal de los costes totales de cada estrategia al de ciclo abierto.

Coste unitario
de reprocesado

Coste total en [M€,;5] para el coste de reprocesado segiin cada alternativa de gestion

Soluciones mixtas

[€z0:5/kgHM] agiiglr?o Reprocesado | Reprocesado | Reprocesado | Reprocesado Cgrc;go
25% CG 40% CG 50% CG 75% CG
63,703 17.733,49
83,492 17.733,49
94,561 17.733,49
109,320 17.733,49
117,119 17.733,49
300 17.733,49 17.975,30 18.087,99 18.153,96 18.318,88 18.485,68
500 17.733,49 18.179,97 18.415,46 18.563,29 18.932,88 19.304,36
700 17.733,49 18.384,64 18.742,92 18.972,63 19.546,89 20.123,03
818,052 17.733,49 18.505,44 18.936,22 19.214,25 19.909,31 20.604,38
900 17.733,49 | 18.589,31 19.070,39 19.381,97 20.160,90 20.941,70
1100 17.733,49 18.793,97 19.397,86 19.791,30 20.774,90 21.760,38
1300 17.733,49 | 18.998,64 19.725,33 20.200,64 21.388,91 22.579,05

Tabla 47: Coste total en [M€,9;5] para cada alternativa de gestion para los valores extrapolados y
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2. Variacion porcentual del coste total segun el coste de

reprocesado.

A continuacion se recoge en la Tabla 48 la variacion porcentual del coste total de cada
estrategia respecto al de ciclo abierto seglin ciertos costes unitarios de reprocesado
establecidos en la seccion 4.5:

Coste unitario de

Soluciones mixtas

reprocesado Ciclo Ciclo
[€2015/KgHM] abierto | Reprocesado | Reprocesado | Reprocesado | Reprocesado | cerrado
2015 25% CG 40% CG 50% CG 75% CG
300 0,00% 1,36% 2,00% 2,37% 3,30% 4,23%
500 0,00% 2,52% 3,85% 4,68% 6,76% 8,86%
700 0,00% 3,67% 5,69% 6,99% 10,23% 13,46%
818,052 0,00% 4,35% 6,78% 8,35% 12,27% 16,19%
900 0,00% 4,83% 7,54% 9,30% 13,69% 18,08%
1100 0,00% 5,98% 9,39% 11,60% 17,15% 22,70%
1300 0,00% 7,13% 11,23% 13,91% 20,61% 27,31%

Tabla 48: Variacién porcentual del coste total de cada alternativa respecto al de ciclo abierto

segun diversos costes unitarios de reprocesado en [€2915/kgHM].
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